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ALKALMAZOZOTT JELOLESEK JEGYZEKE

Jelolés Megnevezés, magyarazat
H Magneses térerésség
B Magneses indukcid, fluxus siriiség
Mo A ,vakuum permeabilitasa”, mértékrendszeri illesztd tényez6
Mr Relativ permeabilitas
K Magneses szuszceptibilitas
MoM Magneses polarizacio
M Magnesezettség
Mo Telitési magnesezettség
p Magneses momentum
SEM Pasztazo elektronmikroszkop
TEM Transzmisszioés elektronmikroszkop
STM Pasztazo alagutmikroszkop
AFM Atomi eré mikroszkop
MFM Magneses eré mikroszkop
EDS Energia diszperziv spektrometria
EBSD | Visszaszért elektron diffraktometria
SMT Sheet metal tester mérési elrendezés (lemezmintak méréséhez)
VSM Rezgbmintas magnetométer
MAT Magneses adaptiv teszt
MH Tobbfazisu hiperbolikus (Multiphase Hyperbolic) modell
MBDE | MH-modellre alapulé mérés kiértékelési eljaras (Model Based Data Evaluation)
NLHA | Nemlinearis harmonikus analizis (Nonlinear Harmonics Analysis)
ANLH | Adaptiv nemlineéaris harmonikus analizis
DSS Duplex korréziéallé acél (Duplex Stainless Steel)
SDSS | Szuperduplex korrézidallé acél (Superduplex Stainless Steel)
LDSS | Lean-duplex korrézidalld acél (Lean Duplex Stainless Steel)
NDT Non destructive testing, hibakeresé roncsolasmentes anyagvizsgalat
NDE Non destructive evaluation, szerkezetvizsgald roncsolasmentes anyagvizsgalat
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1. BEVEZETES

1.1 Roncsolasmentes anyagvizsgalatok

Energia kozlés hatasara az anyagok szerkezetében valtozasok kdvetkezhetnek be. A kivant
tulajdonsagu anyagok létrehozasara alkalmazott technologiai eljarasok esetén az anyag
szerkezetét szandékosan, elére megtervezett modon valtoztatiuk meg. Az anyagok
hasznalata, Uzemeltetése soran azonban nem kivant valtozasok johetnek létre azok
szerkezetében, amiket leromlasi-, vagy degradaciés folyamatoknak hivunk, az ezeket
létrehozd energiakodzléssel jard kulsé hatasokat pedig igénybevételnek nevezzik.

Az igénybevétel tehat minden esetben felfoghaté Ugy, mint az anyaggal -valamilyen médon-
torténd energiakozlés. igy az anyagokban létrejéové nemkivanatos szerkezeti atalakulasok,
azaz leromlasi folyamatok mindig energia kozlés hatasara keletkeznek és annak
eredményeként értelmezheték. A létrehozott hatas szempontjabdl meghataroz6 az energia
kozlés modja, tovabba a koézdolt energia mennyisége és teljesitménysilirisége. Az
igénybevételeket az energia kozlés modjai szerint csoportosithatjuk. Az alabbiakban
Osszefoglaltam a miiszaki gyakorlatban leggyakrabban eléforduld igénybevételeket,
illusztracioként felsorolva néhany jellemz6 példat:

e Mechanikai hatasok, a mechanikai igénybevételek lehetnek statikusak, dinamikusak,
ezen belll impulzusszeriek, illetve periodikusan ismétlddéek. Eredményezhetnek
képlékeny alakvaltozast, kopast, faradast, torést, stb.

o Termikus hatasok, ezek szamos az anyagtudomanyban ismert termikusan aktivalt
folyamat kivaltasat okozhatjak. llyenek egyebek mellett a diffuziés folyamatok, az
Ujrakristalyosodas, fazisatalakulasok és a kémiai folyamatok, tovabba a hémérséklet
valtozasa altal okozott folyamatok, mint példaul a hdésokk hatasara kialakulo
repedéskeletkezés. Utdbbi kdzvetlen okaként térfogatrészek egyenlétlen hétagulasa
altal keltett mechanikai feszlltség jeldlheté meg.

e Kémiai hatasok, mint peéldaul a korrézidos folyamatok, vagy az acélok hidrogén
hatasara torténé ridegedése.

e Részecske sugarzas hatasa, ami egyebek mellett a szerkezeti acélok ridegedését
okozza.

o FElektromos hatasok, mint az elektromos atités, illetve kistlések, az elektromigracio
folyamata.

e Bioldgiai hatasok, mint a mikrobioldgiai korrézio, az él6 szervezetekben bekdvetkezd
bioaktiv korrézids folyamatok.

e Kombinélt hatasok, mint az agressziv kémiai kérnyezet és a mechanikai feszlltség
egylttes hatasara bekdvetkezd feszlltségkorrozids folyamat, az emelt hédmérséklet
és statikus mechanikai terhelés egyideji hatdsara végbemend kuszasi folyamat, a
ciklikus hémérsékletvaltozas és mechanikai feszlltség hatasara térténd héfaradasi
folyamat.
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Az igénybevételek altal létrehozott szerkezeti valtozasok, azaz a leromlasi folyamatok
sokrétliek lehetnek azonban harom f6 csoportba foglalhatdék. Beszélhetlink szdvetszerkezeti
valtozasokrol, azaz az anyag metallografiai szemcseszerkezetében bekdvetkezé
atalakulasokrél. Az anyag hibaszerkezetében bekdvetkezd valtozasokrél, ami a ponthibak,
diszlokaciok és fellletszerl hibak szamaban és strukturajaban bekdvetkezd valtozasokat
jelenti. Tovabba makroszkopikus, haromdimenziés hibak létrejotterél, ahova az Uregek,
Uregsorok, illetve repedések kialakulasa tartozik.

Az anyagvizsgalati eljarasok soran az anyaggal el6re megtervezett médon energiat kdzllink
és annak erre a kilsé gerjesztésre adott valaszat vizsgaljuk. A lehetséges gerjesztési médok
szama és valtozatossaga oriasi. A miszaki gyakorlatban alkalmazott gerjesztési modok — a
teljesség igénye nélkil — a kdvetkezbek lehetnek;

¢ mechanikai (szakitovizsgalat, keménységmérés, farasztd vizsgalat, ultrahangos
vizsgalat, akusztikus emisszi6 ...),

e elektromos (6rvényaramu vizsgalat, vezet6képesség mérés),

e magneses (magneses repedésvizsgalat, magneses tulajdonsagok mérése,
Barkhausen-zaj mérése),

o optikai (vizualis vizsgalat, optikai mikroszképos vizsgalat),
e besugarzas (radiografiai vizsgalatok, rontgen diffrakcid, elektron mikroszképia, EDS,
EBSD, Auger-spektroszkdpia, ...),

o termikus (termofeszlltség mérése, héfaraszté vizsgalat),

e kombinalt hatasok (kuszas vizsgalat, feszlltség korrézios vizsgalat).

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok egy része — a hagyomanyos vizsgalati eljarasok — az
anyagban lévé, illetve ott kialakult folytonossagi hianyok, azaz anyaghibak felderitésére
szolgalnak. A tovabbiakban ezeket a nemzetkézileg elfogadott NDT (Nondestructive Testing)
betliszéval roviditem. A napjainkban fejlesztett, korszerl roncsolasmentes vizsgalati
eljarasok kozott szamos olyan vizsgalati modszer is talalhatdé, amelyek az anyag
szerkezetének, illetve az abban bekdvetkezett valtozasoknak a kimutatasat teszik lehetévé.
Ezeket a dolgozat tovabbi részében NDE (Nondestructive Evaluation) modszerekként
emlitem. Terminolégiank szerint tehat az NDT moddszerek csak az anyagban 1évd
folytonossagi hianyok (repedések, Uregek) felderitésére és egyes esetekben ezek méretének
és elhelyezkedésének meghatarozasara szolgalnak. Az NDE eljarasok pedig az anyag
szovet-, illetve hibaszerkezetérdl is szolgalnak informaciéval. E mddszerek alkalmazasa
esetén gyakran nemcsak az anyagnak a gerjesztésre adott valaszat, hanem a gerjesztés és
a valasz kapcsolatat mérjik és értékeljuk.

Az NDT eljarasokat szokas hibakeres6 vizsgalatoknak is nevezni, hiszen a kilonb6z6 fizikai
elveken alapuld modszerek célja, a vizsgalt szerkezetben [évd belsé- vagy fellleti
folytonossagi hibak detektalasa [2]. A hiba méretének és elhelyezkedésének
meghatarozasat kdvetéen az lizemeltetési paraméterek ismeretében lehet dénteni a hibaval
valo tovabbi Uzemeltetésrél vagy a szerkezet javitasardl. A gyartasellenérzési médszerek a
megfeleld, illetve hibas darabok szétvalogatasara szolgald, un. levalogatd NDT eljarasok. Az
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ipari gyakorlatban szamos NDT eljarast alkalmaznak, amelyek kézll a legelterjedtebbek a
kdvetkezbek:

e Vizualis vizsgalat (VT)

e Folyadék behatolasos vizsgalat (PT)

e Magnesezhet6 poros vizsgalat (MT)

e Ultrahangos anyagvizsgalat (UH)

e Orvényaramu vizsgalat (ET)

o Radiografiai anyagvizsgalatok (Rontgen, illetve izotopos vizsgalat) (RT)

e Akusztikus emisszios vizsgalat (AE)

e TOmorségi vizsgalat

Dolgozatomban a klasszikus roncsolasmentes vizsgalatok részleteire nem térek ki, ezeket

szamos alapveté munkaban megtalaljuk [3], [15], illetve Osszefoglaltam korabban az

anyagtudomany témaban irédott egyetemi tananyag az ,Az anyagvizsgalat alapjai” cim{
fejezetében [S98].

Az el6bbiekben részletezett, tagabb értelmezés szerinti NDE eljarasok példaul az alabbiak:

e Képalkoto vizsgalatok (SEM, TEM, STM, AFM, MFM ...)

¢ Diffrakcios vizsgalatok (Réntgen, elektron, neutron ...)

o Kémiai 6sszetétel vizsgalatok (EDS, XPS, spektroszkédpia)
o Magneses tulajdonsagok, magnesezési gorbék mérése

e Permeabilitas mérésre visszavezetett mérések

o Egyes 6rvényaramu mérések

¢ Nem-linearis felharmonikusok vizsgalata

o Magneses Barkhausen-zajmérés

o Magnetoelasztikus-zajmérés

Napjainkban a leromlasi folyamatok nyomon kdvetésében, illetve a mérnoki szerkezetek
maradék élettartam becslésében egyre jelentésebb az NDT, illetve NDE vizsgalatok szerepe
ezen belll is nbvekszik a magneses vizsgalati eljarasok jelentésége [22], [23], [24], [25], [26],
[27], [28], [29], [30], [31], [35], [36].

A ScienceDirect adatbazisban fellelhet, az emelt hémérsékletnek kitett alkatrészek faradasi
és kuszasi folyamatainak vizsgalataval foglalkozé tudomanyos kozlemények kozott
hozzavetbleg az 1.1 Tablazatban feltiintetett gyakorisaggal talalhatéak meg az egyes
roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasok [37].

A magneses roncsolasmentes vizsgalatok lehetéségét az anyag magneses és egyéb pl.
mechanikai tulajdonsagai kozotti kapcsolatok teremtik meg. Szamos esetben talalhatunk,
ugyanis Osszefliggést az anyagok magneses jellemzéi és egyéb példaul szilardsagi,
faradasi, kuszasi, korrézidos tulajdonsagai kozétt, ami  lehetévé  teszi  egyes
anyagtulajdonsagok indirekt meghatarozasat magneses mérések segitségével. Vagyis a
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magneses, illetve mikromagneses tulajdonsagok mérése szamos esetben roncsolasmentes
(NDE) vizsgalati eljarasok kidolgozasara adnak lehetéséget.

1.1 Tablazat Nagy hémérsékleten Uzemeltetett alkatrészek esetén alkalmazott vizsgalati
eljarasok gyakorisaga.

Vizsgalati eljaras Gyakorisag

Magneses vizsgalatok 45 %
Magneses tér mérése, hiszterézis jellemz6k mérése, permeabilitas méres,
Barkhausen-zajmérés, magnetoelasztikus-zajméres, nem-linearis
harmonikus mérés, Magneses adaptiv teszt, Magnetic Metal Memory

vizsgalat, ...

Ultrahangos vizsgalat 10 %

Orvényaramos vizsgalatok 12,5 %
Egyenaramu potencialesés vizsgalat 7,5 %
Egyéb vizsgalatok 25%

Optikai- és elektronmikroszkopos vizsgélatok, keménységmérés, nyulasmérs
bélyeges mérések, replika vizsgalatok, termoelektromos-eré mérés, pozitron
annihilacio, ...

Megitélésem szerint, csak akkor hasznalhatjuk fel anyagvizsgalati célra a makroszkopikus
anyagtulajdonsagok és a magneses jellemzdk kozott felismert 6sszefliggést, ha megértjik
ezek kdzos anyagszerkezettani, illetve fémtani hatterét (1.1 abra). Ez biztositja ugyanis,
hogy a felismert Osszefiiggés nemcsak a vizsgalt esetre vonatkozéan érvényes, hanem
kiterjeszthet6 és mas Osszetétel, illetve szerkezet(i anyagokra is alkalmazhato.

Magneses mérésekbdl Mechanikai, faradasi,
szarmaztathato | kuszasi, korrozios, ...
jellemzék jellemzék

o Pl

Fémtani hattér megismerése

!

Technolégiai vonatkozasok

1.1 abra A magneses mérések helye az anyagvizsgalatban.

Nyilvanvalo, hogy az egyes NDE vizsgalati eljarasok érzékenysege, illetve képességei
kilonb6zd tipusu és eltéré mértékl karosodasok kimutatasat teszik lehetévé.

Tekintslink példaul egy faradasos tonkremeneteli folyamatot. A farasztd igénybevétel
hatédsara kezdetben megvaltozik az anyag diszlokacios szerkezete. A diszlokacio-siriseég
novekszik majd a diszlokaciok sorokba rendezédve Un. szubszemcse hatarokat hoznak létre.
Nagyszamu faraszt6 ciklus hatasara megjelennek a repedések, amelyek ebben az esetben
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szemcséken keresztll — transzkrisztallin médon — terjednek és makroszkopikus repedéseket
létrehozva az anyag toréséhez vezethetnek. A klasszikus NDT modszerekkel példaul a
magneses repedésvizsgalattal csak a fellleten, illetve felszin kdzelében elhelyezkedd
relative nagyméretli (>0,1 mm) repedések kimutatasara van lehetéséglink. Vagyis, csak a
mar jelentésen elérehaladott karosodast tudjuk kimutatni. Azonban a diszlokacios szerkezet
valtozasara érzékeny magneses NDE eljarasok (pl. egyes magnesezési gorbékbél
szarmaztathato jellemz6k mérése [22], [23], magneses adapiv teszt [35]) mar a leromlasi
folyamat kezdeti szakaszan is képesek egyes szerkezeti valtozasokat detektalni, igy a
mérnoki szerkezetek maradék élettartam becslése soran kildndsen eredményesen
alkalmazhatéak.

A 1.2 dbra attekintd képet ad az egyes vizsgalati technikdk alkalmazhatésagardl és
megmutatja a leromlas mértékének fliggvényében az alkalmazhato vizsgalatok tipusait.

Leromlasi folyamat altal
létrehozott szerkezeti valtozas,
illetve hiba

Klasszikus NDT eljarasok

Makroszképikus repedések,

iregek kialakulasa Ultrahangos vizsgalat

Radiografia

Repedés terjedés Orvényaramu vizsgalat

Magneses repedés vizsgalat

Repedés keletkezées W oo

Magneses NDE eljarasok

Diszlokacios szerkezet valtozasai Magnesezési gérbék
Diszlokaciok szamanak Nemlinearis harmonikusok
1SzIokaclok szamana modszere (NLHA)
novekedése

MBDE eljaras

Ponthibak, diszlokaciok

keletkezése Magnetic Adaptive Testing

Barkhausen-zajméreés
Magnetoakusztikus-zajmérés

Fellleti permeabilitas mérés

1.2 abra Az NDT/NDE vizsgalatok alkalmazhatdsaga a leromlas mértékének
fuggvényében.
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1.2 A dolgozat felépitése

A bevezetést (1. fejezet) és a célkitlizéseket (2. fejezet) kdvetben, dolgozatom 3. fejezetében
bemutatom azokat a meéréstechnikai és miszerfejlesztéseket, tovabba mérésmetodikai
fejlesztéseimet, amelyeket a BME Anyagtudomany és Technolégia Tanszékének magneses
anyagvizsgalo laboratériumaban végeztem. Késébbi kutatasaim soran — szamos esetben —
ezeket a mérdberendezéseket alkalmaztam egyebek mellett a leromlasi, és a
fazisatalakulasi folyamatok nyomon kovetésére.

A 4. fejezetben a magnesezési gorbék matematikai modellezése témakoérben elért
eredményeimet ismertetem kiemelve a kifejlesztett un. hiperbolikus modell anyagvizsgalati
vonatkozasait és alkalmazasait.

Az 5. és 6. fejezet az egyes acélokban bekovetkez$ szerkezeti valtozasok magneses
mérésekkel torténd kimutatasaval foglalkozik. Az 5. fejezetben az igénybevétel hatasara
torténé szerkezeti valtozasokat, azaz a leromlasi folyamatokat targyalom, itt ismertetem az
un. nemlinearis felharmonikusok mérésével elért eredményeimet is. A 6. fejezet egyes
korrézidallé (ausztenites, ferrites, szuperduplex és lean-duplex tipusu), illetve Trasformation
Induced Plasticity azaz, TRIP acélokban végbemend fazisatalakulasi folyamatok
vizsgalataihoz kapcsolédé eredményeimet tartalmazza.

A dolgozatomban az egyes fejezetek felépitése azonos. Minden fejezet révid irodalmi
attekintést tartalmaz, amit a sajat vizsgalatok leirasa, az eredmények, ezek kiértékelése és a
kovetkeztetések 6sszefoglalasa kovet.

A hivatkozott irodalmak jelélésére [...] zardjelet, a sajat publikaciok feltintetésére pedig a
[S...] jelolést hasznaltam. A tézisflizet végén talalhaté hivatkozasjegyzék elkilonitve
tartalmazza mindkét hivatkozas tipust. A (...) zargjelet a képletek szamozasara tartottam
fenn.

Dolgozatom 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.34, 521, 522, 6.21, 6.1.2, 6.2.2, 6.2.3 szamozasu
fejezeteiben foglaltam 6ssze a kutatdbmunkam részleteit és eredményeit.
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2. CELKITUZESEK

Kutatasi tevékenységem alapveté célja az 6tvozetek szdvet, illetve diszlokacios szerkezete
€s magnes tulajdonsagai kozotti 6sszefiiggések feltarasa és értelmezése volt. Elsésorban a
hébevitel és/vagy képlékeny alakitas hatasara bekdvetkezd fazisatalakulasi folyamatok és
egyes melegszilard acélokban héfaraszto, illetve kuszasi igénybevétel hatasara torténd
leromlasi folyamatok magneses vizsgalatok segitségével torténd nyomon kovetését tliztem ki
célul.

Feladatomnak tekintettem egy magneses anyagvizsgald laboratorium létrehozasat, az
anyagvizsgalati, valamint kutatasi feladatokhoz szikséges magneses mérési dsszeallitasok,
illetve méréberendezések megtervezését, felépitését és kalibralasat.

Munkam soran tovabbi célom volt olyan 0j, magneses méréseken alapulé roncsolasmentes
vizsgalati mddszerek és metodikak fejlesztése, amelyek alkalmasak a ferromagneses
viselkedési acélokban végbemend szerkezeti valtozasok kimutatasara és egyes mechanikai
tulajdonsagok indirekt, roncsolasmentes meghatarozasara.

Kutatasi munkam soran az alabbiakban felsorolt konkrét célokat tliztem ki.
Magnesezési gbrbék leirasa.

1. A hiszterézissel rendelkez6 anyagok magnesezési gorbéinek matematikai leirasara
alkalmas modell kidolgozasa. A hiszterézises folyamatok modellezésének szamos
lehetésége kozll olyan makroszkopikus modell felépitése volt a célom, ami jol
alkalmazhaté a ferromagneses szerkezeti anyagok magneses viselkedésének
leirasara. A modellel szemben tamasztott elvarasom volt, hogy legyen viszonylag
egyszerl moédon illeszthet6 a méréssel meghatarozott magnesezési goérbékre, az
illesztési paraméterek lehetéség szerint rendelkezzenek fizikai tartalommal és
alkalmas legyen az anyag barmely hiszterézis gorbéjének, illetve az ezekbdl
szarmaztathaté magneses jellemzéjének meghatarozasara.

A magneses mérések kiértékelésére olyan Uj metodika kidolgozasa, ami lehet6séget
ad a tobb, eltéré tulajdonsagu magneses fazist, illetve szdvetelemet tartalmazo
fémtani rendszerek elemzésére. Az azokat felépitd fazisok, illetve szbvetelemek
magneses tulajdonsagainak meghatarozasara, elemzésére.

Magneses méréskiértékelési eljarasok fejlesztése

2. Olyan magneses mérés kiértékelési eljaras kidolgozasa, ami lehetévé teszi a minta
magneses jellemz8inek meghatarozasat a minta és a méréfej kdzotti 1égrés (lift-off)
tovabba a mérdfej geometriajatol és anyagatol figgetlendal.

3. Olyan szerkezetérzékeny magneses jellemzék bevezetése a héfaraszté és a klszasi
igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére, amelyek
meghatarozasa relative kis gerjesztéssel végzett magneses mérések eredményeibdl
is térténhet, vagyis nem teszi szilkségessé a mért minta magneses telitését. igy akar
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ipari kordlmények kozott, a mérendé minta felUletére helyezett mérbfejjel végzett
meérésekkel is meghatarozhatdak.

Melegszilard acélokban a névelt hbmérsékletl lzemeltetés soran végbemend leromlasi
folyamatok, illetve szerkezeti valtozasok vizsgalata és értelmezése.

4.

5.

A 15Mo3 tipusu melegszilard acélban a héfaradasi folyamat altal létrehozott
szerkezeti valtozasok és a szerkezetérzékeny magneses tulajdonsagok
kapcsolatanak értelmezése. A héfaradasi folyamat hatasara bekovetkezd szerkezeti
valtozasok hatasanak vizsgalata az indukalt magneses anizotrdpia létrejottére.

A 15Mo3 tipusu melegszilard acélban a kuszasi folyamat altal Iétrehozott szerkezeti
valtozdsok és a szerkezetérzékeny magneses tulajdonsagok kapcsolatanak
értelmezése.

Egyes magnesezheté Otvézetekben lezajlé fazisatalakulasi folyamatok
anyagszerkezettani hatterének vizsgalata és értelmezése.

6.

7.

TRIP acélban képlékeny hidegalakitas hatasara torténd martenzites fazisatalakulas
magneses tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak és a folyamat anyagszerkezettani
hatterének vizsgalata és értelmezése.

Ausztenites korrozidalld acélban képlékeny hidegalakitds hatasara torténd
martenzites fazisatalakulas tovabba az alakitasi martenzit hébevitel hatasara torténé
ausztenitté torténd visszaalakulasanak magneses vizsgalata. A lezajlo fémtani
folyamatok magneses tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak értelmezése.

Szuperduplex korrozidallé acélban, a ferrit fazis hdbevitel hatasara toérténé szekunder
ausztenitté és szigma-fazissa térténd bomlasi folyamatanak magneses vizsgalata és
értelmezése. Az el6zetes képlékeny alakitas hatdsanak vizsgalata a ferrit termikus
bomlasi folyamatanak sebességére. A bekovetkez8 szerkezeti valtozasok magneses
tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak értelmezése.

Lean-duplex korrézidalld6 acélban képlékeny hidegalakitas hatasara toérténd
martenzites fazisatalakulds magneses tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak és a
folyamat anyagszerkezettani hatterének vizsgalata és értelmezése.
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3. MAGNESES MERESTECHNIKAI ES MERESMETODIKAI FEJLESZTESEK

Munkam soran a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany és
Technolégia Tanszékén mikddd magneses vizsgalatokkal foglalkozé laboratériumban tébb
Uj, digitalizalt adatgylijtéssel és feldolgozassal mikddd korszerli mérési Osszeallitast
terveztem és épitettem. Kutatasaim soran magneses méréseimet -az esetek nagy részében-
e mérési Osszeallitasokkal végeztem. A felsorolt magneses mérbeszkdzokkel végzett
vizsgalataimmal tobb éve eredményesen veszek részt a magneses roncsolasmentes
vizsgalatokkal foglalkozé Universal Network for Magnetic Nondestructive Evaluation
(UNMNDE) elnevezésli nemzetkdézi szakmai szervezet munkajaban. A kifejlesztett
magneses mérdeszkdzok jol hasznalhatonak bizonyultak oktatasi tevékenységem soran is.

A 3. fejezet alpontjaiban e mérési dsszeadllitasok felépitését és legfontosabb tulajdonsagait
foglaltam Ossze.

3.1 AC-magnetométer

Megterveztem és megépitettem egy valtéaramu gerjesztési (AC) teljes mértékben
szamitogeép vezérelt magnetométer berendezést, aminek blokkvazlatat a 3.1/a. abra mutatja.
A mérési Osszeallitas a hozza kapcsolddd mérdbefogokkal lehetbvé teszi eltéré geometrigju
mintak mérését, egyebek mellett médot ad toroid, lemez és henger alaki mintak mérésére. A
lemez alaku mintak mérésére un. SMT (sheet metal tester) elrendezés szolgal, amiben a
gerjesztd, illetve a mérdtekercs a minta koéril helyezkedik el. A magneskor fluxusat a minta
végeihez illeszkedd U-alaku, szimmetrikus jarom zarja.

B-H hysteresis | Fourier | Permeability | Time signals | Settings
Jel generator Teljesitmény .
erésito 1 Primer aram (A)
Aram
transzducer

172

Clerjestii fram tillépés

=
o o
) 2
2 2
E EE Hmax (A/m) Bmax (T)
g % S s
2 Gerjeszto6 tekercs He (Afm) Br (M)
1055.04 1,703
FeSi Minta Br/Bmax

jarom 0,81

Erzékel tekercs

a, b,

3.1 dbra a, Az AC magnetométer és SMT elrendezésii mérébefogdjanak vazlata

b, Az AC magnetométer LabView vezérl6paneljének egyik képernybképe.

A berendezéshez készitett sajat fejlesztésli vezérld és kiértékel6 programban a meérés
paraméterei szabadon valtoztathatéak. A gerjeszt6 jel frekvenciaja és alakja tetszés szerint,
elére programozottan valtoztathatd. A gerjeszté tekercs meghajtasat feszlltségvezérelt
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aramgenerator Uzemmodban mikodé teljesitményerfsitd végzi. A mérési 6sszeadllitas
lehetdvé teszi a mintak ciklikus lemagnesezését, a szimmetrikus belsé hiszterézis alhurkok,
a permeabilitds gérbe és a normal magnesezési gorbe mérését. Az adattémbokben tarolt
mérési adatokbdl kdzvetlenll meghatarozza a telitési indukcid, remanens indukcio, koercitiv
tér, a vesztességi tényezd értékét, tovabba a kezdeti és maximalis permeabilitas értekeket
(3.1/b abra). A méréberendezést szamos vizsgalat soran alkalmaztam sikeresen [S1], [S6],
[S7], [S37].

3.2 Rezgémintas magnetométer

Kifejlesztettem és felépitettem egy Uj konstrukcioju rezgémintas magnetométert (Vibrating
Sample Magnetometer — VSM), ami kilondsen alkalmas szerkezeti acél, illetve lagy és
keménymagneses anyagok magnesezési gorbéinek mérésére.

A VSM magnetométer mikoédésének elve, hogy minden magneses térbe helyezett anyagban
magneses momentum indukalodik, ami aranyos a minta magneses szuszceptibilitasanak (k)
és a kils6 magneses térer6sségnek a szorzataval. Természetesen, a ferro-, illetve
ferrimagneses anyagok esetén a szuszceptibilitas a térerésség fliggvényében nemlinearisan
valtozik. Ha a minta szinuszos rezgbmozgast végez, akkor a kézelében elhelyezett egy vagy
tobb detektor tekercsben szintén szinuszos fesziltségjel indukalodik. Ez az indukalt
feszlltség aranyos a minta magneses momentumaval, a rezgés amplitudojaval és
frekvenciajaval. Egy megfeleléen kialakitott referencia tekercs alkalmazasaval azonban a
mért jel a frekvenciatdl és az amplitudétédl fiiggetlenné teheté s igy a magnetométerrel a
minta magneses momentuma a kilsé magneses tér fliggvényében Kkalibraltan
meghatarozhatova valik.

A rezgbmintas magnetométerben a mért, magneses dipdlussal rendelkezd mintanak un.
szabad magneses pdlusai vannak, azaz a mérés a nyilt magneskoérdos mérési elrendezések
kézé tartozik. Ennek megfeleléen a mérési eredmény kiértékelésekor sziikséges lehet a
minta lemagnesezési tényezdjének figyelembe vétele.

A felépitett magnetométer konstrukcidja jelentésen eltér a hagyomanyos un. Foner-féle
magnetométerektdl, ugyanis e mérési elrendezésben a minta a szokasostol eltér6 modon a
magneses tér erdvonalaival parhuzamosan rezeg ezért a magnetométer elrendezést
PMVSM-nek (Parallel Motion VSM) neveztem el (3.2 abra).

Az Uj elrendezés elényei az alabbiak; nagy érzékenység, egyszeriibb és gyorsabb
mintacsere és pozicionalas, egyszeriibb detektortekercs elrendezés. Tovabba, mivel a minta
rezgbmozgasa egy erévonal mentén torténik ezért kisebb térfogatban sziikséges csak
biztositani homogén magneses teret, ami kisebb pdlusatmérét igy kisebb
teljesitményfelvételt is eredményez.

A teljesen szamitdégép vezérelt és mérésadatgyiijtével felszerelt berendezés konstrukcioja
révén illeszkedik a mérndki gyakorlatban el6fordulé minta alakokhoz és méretekhez, a
vizsgalandé minta egy vizszintesen, alapmédusban 75 Hz frekvenciaval rezgd, mintatartd
rad végen talalhatd mintatartéban foglal helyet.

10
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Elektromagnes

Rezgetd egység

Mintatarté rad

3.2 dbra A PMVSM berendezés rezgets egysége, rezgé mintatarté rudja,
elektromagnese és a detektor, illetve referencia tekercseket tartalmazoé egység.

A PMVSM magnetométer szamos szolgaltatast nyujt. Egyebek mellett alkalmas a minta
lemagnesezésére, tovabba a rendszer kalibraciéjara, grafikus kezel&felllete attekinthetd,
modot ad a mért adatsorok mentésére (3.3 abra). Az elrendezés lehetdvé teszi az 1-400 mg
tomeg(, ferromagneses mintak gyors és megbizhaté mérését.
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3.3/adabra A PMVSM berendezés LabView vezérl6paneljének egyik képernybképe.

3.3/b abra Keménymagneses minta mérése soran meghatarozott magnesezettség (M) és
magneses térerdsség (H) adatpontok alapjan felvett hiszterézisgorbe (sajat mérés).

A magnetométer tovabbi fontos elénye, hogy mdéd van a minta elforgatdsara a kulsé
magneses tér iranyahoz képest, igy médot ad a magneses tulajdonsagok iranyfliggésének
vizsgalatara, lehet6vé téve a magneses anizotropia mérését. A PMVSM berendezés
méreténél és alkalmazhatésaganal fogva hasznos eszkdze a szerkezeti anyagok magneses

11
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vizsgalataival foglalkoz6 kutatdsoknak, illetve jol felhasznalhaté oktatasi feladatokhoz.
PMVSM berendezésiink féként a mérndki gyakorlatban eléforduld mérési feladatokhoz
készlilt. A mintacsere és beallitas gyors, reprodukalhatésaga jo, mikddése stabil,
érzékenysége megfeleld a feladatokhoz. A PMVSM berendezést sikeresen alkalmaztam
lagy- és keménymagneses, illetve szerkezeti acélok magneses tulajdonsagainak
tanulmanyozasara. A berendezés, egyebek mellett, kivaldan alkalmasnak bizonyult a
szerkezeti-, illetve melegszilard acélokban alakitas, hékezelés tovabba egyes tonkremeneteli
folyamatok (farasztas, héfarasztas, kuszas stb.) hatasara létrejové szerkezeti valtozasok,
magneses anizotropia detektaldsara, tovabba egyes fazisatalakulasi folyamatok nyomon
kovetésére. A vizsgalt mintak, jellegikbél addéddan, viszonylag nagyméretiiek (tipikusan 50-
300 mg) és ferro- vagy ferrimagneses tulajdonsaguak. A PMVSM berendezés tulajdonsagait
tébb mintan, tébb mérési sorozatban, koriltekintéen tanulmanyoztam, kalibralasa nikkelbél
készllt, gdmb alaku minta segitségével tdrtént. A legfontosabb rendszer adatok az alabbiak;
az M és H mérésének pontossaga jobb, mint 1%, a mérések reprodukalhatésaga +0.5%,
érzékenysége tokéletesen megfelelének bizonyult szerkezeti acél mintak vizsgalataihoz.

A PMVSM berendezést egyebek mellett a kdvetkezé kutatasi feladatok soran alkalmaztam
[S25], [S29], [S30], [S59], [S60], [S61], [S16], [S8]:

c s

e Hd&farasztott melegszilard acél mintak indukalt magneses anizotropiajanak mérése.

e Duplex korrozidalld acélmintakban hdékezelés altal |étrehozott fazisatalakulasok
vizsgalata.

e Ferritporok ferri-paramagneses fazisaranyanak vizsgalata.

3.3 DC-magnetométer

Munkam soran korszerUsitettem a rendelkezésre all6 un. Stablein-Steinitz rendszerli DC-
magnetométert. A mérési 6sszeallitdst korszerli térmérd szondakkal és elektronikaval
szereltem fel, tovabba vezérléséhez, illetve a mérésadatgyljtéshez LabView
felhasznalasaval vezérlbprogramot készitettem. A beépitett két Hall-szonda jelei
kétcsatornas méréerdsitén keresztil egy 16 bit felbontasu mérésadatgylijté két bemenetére
kerlltek. A gerjesztést egy szamitégép vezérelt teljesitményerdsitd szolgaltatia. A
berendezéshez vezérlbprogramot készitettem, ami modot ad a minta ciklikus
lemagnesezésére, illetve a kovetkezd magnesezési gorbék mérésére: szimmetrikus és
aszimmetrikus belsé hiszterézishurkok, mellékhiszterézis hurkok, elsémagnesezési, illetve
szlizgbrbe, normal magnesezési gbrbe, hiszterézismentes magnesezési gorbe.

A keresztagat tartalmazé magneses hidkapcsolast az un. Stablein-Steinitz féle magnesez6
jarmot hasab alaku keménymagneses mintak magneses hiszterézis gorbéjének felvételére
dolgoztak ki a harmincas évek kézepén [38], [39]. A mérés felépitése alapjan az egyenaramu
(DC), zart magneskordés magneses mérések, kozé tartozik. A mérési Osszedllitas egy
nagyméreti, lagyvasbdl készilt magnesezd jarmot és négy gerjesztdtekercset tartaimaz. A
szimmetrikus felépitésii magnesezd jarom két U-alaku félbdl és egy relative kis
keresztmetszetli athidalé agbdl all (3.4 abra). Az 6sszeallitasban két, egyforma méreti
légrés van: a mér6-, illetve a referencia légrés. A mintat a mérélégrés parhuzamos
polusfellletei kdzé fogjuk be. Ennek megfeleléen a mintanak nincsenek szabad magneses
polusai, tehat a kilsé lemagnesezétér hatasaval nem kell szamolnunk.
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3.4 dbra A DC magnetométer felépitésének vazlata és a minta magnesezettség
mérésének kalibracioja.

A mintaban ébred6 magneses teret (H) a mérblégrésben a minta mellett elhelyezett Hall-
szonda méri. Erre az ad moddot, hogy a H-tér kozeghatar fellletével parhuzamos
(tangencialis) komponense a koézeghataron ,folyamatosan megy at”, azaz a tangencialis
komponens a kdzeghatar két oldalan megegyezik. Tehat ha a magneses térnek csak
tangencialis komponense van, akkor a mintaban és a mellette 1év6 légrésben ébredd H-tér
azonos.

A mérélégrésbe behelyezett minta a magneses koér szimmetriajat felboritja igy a kor
fluxusanak egy része a kor keresztagan keresztll zarédik. A minta magnesezettsége (M) a
magneses hid keresztagaban elhelyezett Hall-szonda altal mért térrel egyenesen aranyos.

A berendezés kildnleges adottsaga, hogy a szimmetrikus belsé és mellék hiszterézisgdrbék
sorozatanak mérésén tul (3.5 abra), lehetévé teszi a hiszterézismentes gérbe mérését is, a
Bozorth-féle mérési utasitasnak megfeleléen [73]. Ismert, hogy a hiszterézismentes gbrbe
pontjai az adott kilsé gerjesztétér mellett az anyag egyensulyi magnesezettségi allapotat
jellemzik. A hiszterézismentes magnesezési gorbe a minta magneses egyensulyi allapotat
irja le és alapvetd fontossagu bemend adatokkal szolgal a magnesezési gérbe modellek
szamara, tovabba a hiszterézismentes magnesezési gorbébdl meghatarozhaté a minta un.
belsd lemagnesezési tényezbje, ami — egyebek mellett — a heterogén (pl. szemcsékbdl allo)
magneses szerkezetek jellemzése soran rendkivil hasznos.

13
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3.5 dbra A digitalizalt DC magnetométer vezérl6paneljének két képernydképe.
Lemagnesezési (7.a abra), illetve mérési izemmaddban (7.b abra). (sajat mérés)

A DC-magnetométer alkalmas szerkezeti acélokbol készilt tombi mintak méréséhez ugyanis
lehetbvé teszi ezek telitésig vald magnesezését. A magnetométer kildnésen hasznosnak
bizonyult TRIP acélban, duplex és lean-duplex korrozidalld6 acélokban végbemend
fazisatalakulasok vizsgalatara. Szuperduplex korrézidalld acélokban hékezelés hatasara
torténd ferrit bomlasi folyamatot, amig a TRIP acélokban és a lean-duplex korréziéallé
acélban a képlékeny hidegalakitas hatasara végbemend martenzites fazisatalakulas
folyamatat vizsgaltam segitségével [S4], [S5], [S7], [S12], [S13], [S51].

A mérési elrendezés kivaldan alkalmasnak bizonyult tovabba oktatasi és bemutaté mérések
végzésére is.

34 Barkhausen-zajmérés

Megterveztem és felépitettem egy digitalis jelfeldolgozasu Barkhausen-zaj mérékésziiléket,
ami modot ad a zajjel komplex statisztikai vizsgalatara is. A berendezés segitségével
nemcsak a zajjel megszokott négyzetes kozépértékét (RMS) hanem a zajimpulzusok
amplitudojanak eloszlas, illetve siriiségfliggvényét is médunk van meghatarozni (3.6 abra)
[S42].

A kifejlesztett Barkhausen mérékésziléket szamos kutatasi projektiinkben sikeresen
alkalmaztam. Ipari kérnyezetben torténd hasznalatara egyebek mellett a Dunaujvarosi
Erémiben (a BME Stratégiai projekt keretében) tovabba a Tiszai Vegyi Kombinat
tiszaujvarosi Uzemében kerdlt sor.

Ismert, hogy az un. rendezett magneses szerkezetli (ferro-, antiferro-, ferri-magneses)
anyagok telitésig magnesezett tartomanyokat, in. magneses doméneket tartalmaznak.

Klls6é magneses térben a magneses mikroszerkezet megvaltozik. Kis kilsé magnes terek
esetén — azaz a magnesezési gorbe kezdeti szakaszan — az atmagnesezbdés jellemzd
mechanizmusa a doménfalak mozgasa, ami reverzibilis, illetve irreverzibilis lehet. E
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mechanizmus soran a kulsé térrel megegyezd, vagy ahhoz kozeli orientaciéju domének
térfogata novekszik, szomszédaik rovasara. Ezt a folyamatot nagyobb kilsd terek esetén a
doméneken bellli momentumok atfordulasa az un. forgas koveti, el6szor egyedileg majd
koherens maodon. Az atmagnesezddés folyamata — az el6bbieknek megfeleléen -
szukségessé teszi a doménfalak elmozdulasat. A doménfalak mozgéasa az irreverzibilis
falmozgas tartomanyaban akadalyozott, ugrasszerii médon térténik, ahol egy-egy atugras
rendkivul rovid id6ét igényel. Ezért atmagnesezés kdzben a minta feluletén vagy korulotte
elhelyezett detektor-tekercsben jol mérhetd feszlltség impulzusok indukalédnak. A folyamat
jellegének megfeleléen az atmagnesez6dés soran az elemi impulzusok eredbje egy
sztochasztikusnak tekinthetd zajfesziiltség lesz, amit magneses Barkhausen-zajnak
nevezink. A Barkhausen-zaj nagysagat és jellegét a minta szovetszerkezete, diszlokacios
szerkezete és mechanikai feszlltségi allapota egylttesen hatarozzak meg. A Barkhausen-
zajmeérés roncsolasmentes (NDE) vizsgalati moédszer, ami sok esetben a szerkezet, illetve a
feszlltségi allapot gyors vizsgalatara ad modot. A méréberendezést szamos vizsgalat soran
alkalmaztam [S42].
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3.6 dbra A digitalizalt Barkhausen-zaj mér8berendezés vezérldpaneljének két
képerny6képe. Regisztralt zajjel (3.6/a abra), illetve a zaj amplitudo siiriisség és
eloszlasfliggvénye (3.6/b abra). (sajat mérés)

3.5 Orvényaramu vezetéképesség mérés

A nagy porusméreti fémhabok fajlagos elektromos vezet6képességének méréséhez — nagy
behatolasi mélységii — alacsony frekvencias 6rvényaramu mérési dsszeallitast dolgoztam ki.
A mérési dsszedllitasban, a tdmbi mintaban kialakult érvényaramok magneses terét nagy
érzékenységli GMR szenzor érzékeli. A mérési 6sszedllitast sikeresen alkalmaztam Alporas
aluminium habok vezet6képességének mérésére, illetve a fémhabok silrliségének indirekt
meghatarozasara [S91], [S41], [S69].
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3.6 Korszeriisitett DC-koerciméter

Megterveztem és megépitettem egy Forster-féle, koerciméter tipusu, nyilt magneskoéros
mérési dsszeallitast. A mérdékészilékben a vizsgalt rad alaku (kis lemagnesezeési tényez6ji)
minta egy szolenoid tekercs belsejében helyezkedik el, aminek tere azt felmagnesezi. A
vizsgalt minta a magnesezettségével aranyos teret hoz létre a szolenoidon kivul, amit a
tekercsre adott elleniranyl gerjesztéssel zérusra kompenzalunk. A mért minta magneses
terének a szolenoidra merdleges komponensét a szolenoidon kivil elhelyezett két nagy
érzékenységl un. Fluxset tipusi magnestér méré szonda érzékeli (3.7 abra). A mérési
modszer statikus térben hatarozza meg a minta koercitiv terét igy a mas mérések esetén
esetlegesen hibat okozé 6rvényaramu hatasokkal nem kell szamolnunk. Tovabbi fontos
elény, hogy a készilékben alkalmazott mérdszondakat kizardlag zérus indikaciora
hasznaljuk, igy nem szikséges azokat kalibraini.

Térméro szenzor

A 1z
3 -/ N Y
| Cpm—— e
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Minta Lﬁ_i‘/ Szolenoid tekercs NJ

(a) (b)
3.7 dbra A DC koerciméter elvi felépitése.

(a) A minta felmagnesezése. (b) Az aszimmetrikus pozicidban Iévé felmagnesezett minta
sajat magneses terének mérése.

3.7 Magneses adaptiv teszt

A magneses adaptiv teszt elnevezésl vizsgalat (MAT) egy olyan, a ferromagneses anyagok
roncsolasmentes vizsgalatara szolgald modszer, ami a magneses hiszterézis alhurkok
szisztematikus mérésén és kiértékelésén alapul [40], [41]. A mérési eljaras elnevezése arra
utal, hogy a meérés soran mindig azokat a jellemzbket hatarozzuk meg, amelyek a
legnagyobb érzékenységgel jellemzik a vizsgalt anyag szerkezeti valtozasat.

A MAT eljaras alapgondolata, hogy egy kils6 magnesez6 jarom segitségével
szisztematikusan, lemagnesezett allapotbdl kiindulva, valtakozé magneses térben, névekvd
amplitidéval magnesezzilk a mérendd mintat. A mérés soran a minta permeabilitasat
(vagyis a valtozé kilsé tér hatasara a mintdban bekdvetkez6 magneses indukcié-valtozast)
detektaljuk a magnesez6 jarmon elhelyezett érzékeld tekerccsel, és ebbdl szamitjuk ki a
hiszterézis alhurkokat.

A MAT eljaras soran nagyszamu, jol definialt alhurkot mériink, amelyeknek minden pontja
hordozhat valamilyen informaciét. Vagyis akar tébb ezer vagy tizezer, jol reprodukalhato, a
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megfeleld (h,,hp) tér koordinatakkal és az ezekhez tartozo B(h,,hp) magneses értékekkel
jellemzett mérési pont all rendelkezésre a kiértékeléshez. Ezek kozil egy erre a célra
kifejlesztett szoftver segitségével vaélasztjuk ki azokat, amelyek a legnagyobb
erzékenységgel és egyuttal a legjobban reprodukalhatd modon jellemzik az anyagban
bekovetkez§ valtozast a megadott fuggetlen valtozé fuggvényében.

Vizsgaltam és optimalizaltam a MAT eljaras mérési bedllitasait, tovabba az alkalmazott
méréfej anyaganak és kialakitdsanak hatasat a kapott mérési eredményekre [S27], [S32].

Kutatasi munkam soran a MAT eljarast sikeresen alkalmaztam ausztenites korr6zioalld
acélban képlékeny hidegalakitas hatasara létrejové alakitasi martenzit fazis kimutatasara és
igy az alakitottsag mértékének jellemzésére [S26], [S36], [S62]. TRIP acélban képlékeny
alakitdas hatasara végbemend martenzites fazisatalakulds vizsgalatara [S6]. Tovabba
ontéttvas mintak vizsgalatara [S28].
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4, MAGNESEZESI GORBEK MODELLEZESE

E fejezetben a tObbfazisu hiperbolikus modell (Multiphase Hyperbolic vagy MH-modell)
fejlesztésével és alkalmazasaval kapcsolatos eredményeimet mutatom be. Kilénos figyelmet
forditva a modell roncsolasmentes anyavizsgalati alkalmazasaira, az Otvozetek
fazisanalizisére, tovabba egy méréfej- és légrésfiiggetlen mérési eljaras kidolgozasara.

4.1 Hiszterézises folyamatok és ezek modellezésének lehetéségei

A természetben és a tarsadalomban szamos hiszterézises viselkedésl jelenséget, illetve
folyamatot talalunk és ismerlink. Ezek kézOs jellemzéje, hogy a folyamatot leird két
mennyiség — amit tekinthetlink gerjesztésnek és valasznak — k6zott matematikai értelemben
nem egy-egy értelmi a kapcsolat, s koordinata rendszerben abrazolva a két mennyiséget
hurok jellegli, nemlinearis 0©sszefiggést kapunk. A hiszterézises viselkedés mindig
gerjesztésre adott késleltetett valaszt jelent, amit miszaki értelemben fazistolasként
kezelhetink. Mas megfogalmazas szerint a hiszterézises viselkedésli rendszernek
~-memoriaeffektusa” van, vagyis a rendszer valaszjele fliigg annak ,el6életétdl”, tehat attdl,
hogy milyen aton jutott el a rendszer a pillanatnyi allapotdba. Néhany ismert hiszterézist
mutato folyamat:

e Ferromagneses anyagokban eébredd magneses indukcid (B), illetve a
magnesezettség (M) és a kiilsé magneses tér (H) kdzotti kapcsolat [46], [47], [48],
[60].

o Ferroelektromos anyagokban létrejové elektromos polarizacié (P) és a kilsé
elektromos tér (E) kapcsolata [50].

o Egyes anyagok deformaciodja soran a terhel6 erd és az alakvaltozas kapcsolata
(alakemlékez6 otvdzetek, gumi) [51].

o Kisciklusu faraszt6é igénybevétel esetén a nyulasamplitudé (o) és az alakvaltozas
(¢) kapcsolata [53], [54].

o Miszaki szabalyzé rendszerek esetén az érzékelt jel és a kapcsoldjel kapcsolata
[52].

e Tovabba szamos tarsadalmi, illetve gazdasagi folyamat [55], [56], [57].

A fenti folyamatok mindegyike érdekes és szamos hasznosithaté eredménnyel kecsegtet,
azonban dolgozatomban kizarélag az egyes szerkezeti acélok hiszterézises viselkedésével
kapcsolatos eredményeimet mutatom be.

4.2 Magneses anyagok és magnesezési gorbék tipusai

Dolgozatomban az anyagok magneses viselkedésére és tulajdonsagaira részletesen nem
térek ki, ezeket dsszefoglaltam korabban az anyagtudomany témaban irédott egyetemi
tananyag az ,Elektromos, magneses és akusztikai tulajdonsagok” cimi fejezetében [S97].
Az alabbiakban csak a jelen dolgozat szempontjabdl Iényeges, rovid, teliességre nem
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toérekvdé modon ismertetem az anyagok legfontosabb magneses tulajdonsagait és a rendezett
magneses szerkezetli anyagok legfontosabb magnesezési gorbéit.

Kllsé magneses tér hatasara az anyagokban magneses polarizacié 1ép fel, aminek hatasara
azok magneses dipdlussa valnak. Ez egyrészt a mintaban magneses momentumok
indukalédasaval, masrészt, ha a minta eleve tartalmaz (spontan) magneses momentumokat,
ezeknek a kils6é tér hatasara torténd rendezddésével torténik. A minta makroszképos
magneses momentuma a térfogatban Iévd elemi magneses momentumok (p.) ereddje.
Ennek térfogategységre vonatkoztatott értékét hivjuk a minta magnesezettségének (M).

Az alapvetd magneses jellemzdk kdzotti kapcsolatok:

1
M=_—
Vme
B = o, H = 1, (H+M)
M = «H

A magneses szuszceptibilitas (k), illetve a relativ permeabilitds (u;) nevi mennyiségeket az
anyagok magneses tulajdonsagainak jellemzéseére hasznaljuk.

Az anyagokat magneses tulajdonsagaik szerint gyengén magneses, illetve rendezett
magneses szerkezetli csoportokba oszthatjuk. Az elsé csoportba a dia- és paramagneses
anyagok tartoznak, a masodikba pedig a ferro-, antiferro- és ferrimagneses viselkedésiek.

Zérus kilsé magneses térben a diamagneses anyagoknak elemi magneses momentumuk
nincs, mivel az elektronok magneses momentumai teljes mértékben kompenzaljak egymast.
Kllsé magneses tér hatasara, bennik az elektronpalyak deformacioja révén magneses
momentum indukalédik. Az indukcio-torvény szerint az indukalt momentum a kulsé térrel
ellentétes iranyu, s nagysaga linearis fliggvénye a térnek. A diamagneses anyagok
szuszceptibilitdsa tehat negativ, magneses tér- és hdémérséklet-fliggetlen. E polarizaciés
mechanizmus minden anyagban Iétrejon, de csak akkor észlelhetd, ha mas erdsebb
magneses hatas el nem nyomja.

A paramagneses agyagok rendelkeznek elemi magneses momentumokkal, de ezek a
termikus mozgasok miatt statisztikusan rendezetlen iranyeloszlast mutatnak, ezért
makroszkopikus magnesezettségik zérus. Kiils6 magneses tér hatasara a momentumok, a
termikus mozgas ellenében, igyekeznek beallni a tériranyba. Tehat szuszceptibilitasuk
pozitiv és hémérsékletfliggd. Tiszta paramagneses anyagok szuszceptibilitasa a
gyakorlatban elérheté magneses terek esetén térfiggetlennek tekinthetd, azaz magnesezési
goOrbéjik linearis. Magneses telitésik, azaz annak az allapotnak az elérése, amikor a
mintaban 1év6 0Osszes magneses momentum a kilsé tér iranyaba fordul,
szobahdmérsékleten extrém nagy, a gyakorlatban mar nem elérheté nagysagu teret igényel.

A magnesesen rendezett szerkezetli anyagok kdzott fémeket, dtvozeteket és keramiakat is
talalunk. Ezek spontan magneses momentummal rendelkeznek, s egy kritikus un. Curie-
hémérséklet alatt a kicserélédési kdlcsonhatas momentumaikat egy-egy adott tartomanyon
belil a kristaly tengelyeihez képest valamilyen rendbe sorakozatja, tehat Iétrejon a
magneses doménszerkezet.
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A doméneken belil az atomi magneses momentumok parallel bedllasa esetén
ferromagneses, a szomszédos momentumok  anti-parallel  beallasa  esetén
antiferromagneses anyagokrol beszélink. Az antiferromagneses rend specialis
megvaldsulasi formaja az un. ferrimagneses elrendezédés, itt az elemi momentumok
ellentett beallitdsuak ugyan, de abszolut értékben kilénbéznek.

A rendezett magneses szerkezeti anyagok eredé magneses momentuma és igy
magnesezettsége jelentdsen ndvekszik a kulsé magnesez$ tér hatasara, azaz az anyag
felmagnesez6édik. A felmagnesezddési folyamat két részfolyamatra bonthatd: kis tér
tartomanyban, hozzavetblegesen a magnesezési gobrbe inflexiés pontjaig a kulsé tér
iranyaba orientalt domének térfogatanak ndvekedése a kedvezbtlen iranyuak rovasara, majd
a nagyobb kullsé terek esetén a magnesezettség iranyanak fokozatos befordulasa a
magnesezd tér iranyaba. Az el6bbi folyamatot doménfal mozgasi, az utdbbit
momentumforgasi tartomanynak hivjuk.

A ferro- és ferrimagneses anyagok legfontosabb, klasszikus jellemz6je a magneses
hiszterézisgorbe (4.1 4&bra), illetve a bel6le szarmaztatd jellemzdk. A hiszterézises
viselkedést — a Curie-h6dmérsékletiik alatt — minden ferro- és ferrimagneses anyag esetén
tapasztalunk eltekintve azok szuper-paramagneses allapotatdl [74].

B |2
B,
- Hmﬂx - Ht’ H
H.;- H pax
- B,
— Bﬁ.

4.1 abra Ferromagneses anyag normal magnesezési gorbéje, valamint a hiszterézis
gorbéje a telitési- (Bs) és a remanens (B;) indukcid, a koercitiv téreré (H;) tovabba a
maximalis gerjesztd tér (Hmax) pontjaival.

Ha egy lemagnesezett allapotu ferro- vagy ferrimagneses mintat kilsé magneses térbe
helyeziink, akkor a tér névelésével az indukcio értéke kezdetben lassan nd, majd hirtelen
emelkedni kezd. A gbrbe végul ismét ellaposodik, és fokozatosan éri el a Bs telitési értéket.
A magnesez6 tér (H) tovabbi ndvekedésével az indukcié csak nagyon kismértéki
ndvekedést mutat. A magneses tér csdkkenésével — szemben a dia- és paramagnesekkel —
a magnesezési gérbe nem koveti az eredeti vonalat. Zérus lemagnesezési tényezdjii minta
esetén, amikor a magnesezd tér nullara csdkken, az indukcié értéke a Bg Un. remanens
indukciét éri el. A kulsé tér iranyat ellenkezé értelmiire kell valtoztatni, és Hc-ig, a koercitiv
térnek nevezett értékig kell névelni ahhoz, hogy a maradé indukciot zérusra kompenzaljuk.
Ha ebben az iranyban tovabb noéveljik a térerfsséget, Ujra elérhetd a telités. A térersség
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(abszolut értékének) ujbdli csbkkenésével egy, az elébbihez hasonldé gérbe adadik. A telités,
a remanencia és a koercitiv tér értéke ugyanaz, mint az el6z6 esetben volt, feltéve, hogy a
telitettségig magneseztik az anyagot. A belsé kisebb hurkok (4.2 abra), olyan magnesezési
ciklusra jellemz&ek, aminél az anyagot nem magneseztik telitésig. Azt a jelenséget, hogy a
magnesezési gorbe nem veszi fel ugyanazokat az értékeket a fel- és lemagnesezésnél,
hiszterézisnek nevezzik. Egy teljes ciklushoz tartozé hiszterézishurok azzal az
energiamennyiséggel aranyos teriletet zar kdzre, ami egységnyi térfogatu anyagnak a
hiszterézis hurok egy koérbejarasaval térténé magnesezéséhez sziikséges. A magnesezési
folyamat soran ez az energia hévé alakul.

A ferro- és ferrimagneses anyagok makroszkopikus magneses jellemzéinek mindegyike erés
hémérsékletfiiggést mutat. Altalanos térvényszeriiség fémes magneseknél, hogy a telitési
indukcié (Bs), a hdémérséklettel monoton és annal erésebben csdkken, minél jobban
megkozelitjuk a Curie-h6mérsékletet. A koercitiv tér valtozasa szintén monoton cstkkend és
aranyosnak tekinthetd az anizotrépia valtozasaval.

A magneses jellemz6k — mas anyagtulajdonsagokhoz hasonléan — szerkezet érzéketlen
(intrinsic) és szerkezetérzékeny (extrinsic) csoportokba sorolhaték. Az extrinsic jellemzdék
fuggenek az anyag szévet és hibaszerkezetétdl ellentétben az intrinsic jellemz&kkel, amelyek
ezektdl flggetlenek. Intrinsic jellemzének tekintheté a Curie-hdmérséklet és a telitési
indukcid, illetve telitési magnesezettség aminek értéke — allandé hémeérsékleten — a térfogat-
egységenkénti Bohr-magnetonok szamatoél, azaz a kémiai dsszetételtél fligg. Minden tovabbi
magneses jellemzd, azaz a remanens indukcid, a koercitiv tér, a permeabilitas értékek,
illetve a magnesezési goérbék alakja extrinsic jellemz6. A magneses roncsolasmentes
vizsgalatok szempontjabdl, ahol a szovet, illetve diszlokacios szerkezetben bekdvetkezé
valtozasokat kivanjuk detektalni magneses jellemz6k meérésével elsGsorban, az extrinsic
jellemzbknek van jelentéséguk.

Magnesezési gorbék alatt értjlk a mintdban ébredé magneses indukcio, illetve
magnesezettség alakulasat a kiuls6, magnesez6 tér figgveényében, azaz a B(H), illetve M(H)
gorbéket. A hiszterézis gorbék lehetnek az origéra szimmetrikusak (central), illetve
aszimmetrikusak a minta kezdeti magnesezettségétdl figgben. A szimmetrikus hiszterézis
gorbék felvétele a minta lemagnesezését kdvetéen térténhet. A hurkok lehetnek uUn. belsd,
illetve telitési hiszterézis gorbék attdl figgden, hogy a minta maximalis magnesezettsége
eléri-e a magneses telités allapotat, azaz azt az allapotot, amikor a minta 6sszes magneses
momentuma a kulsé, magnesezd tér iranyaba all.

A minta ciklikus lemagnesezését kdvetben valtdaramu (AC) méréssel felvett szimmetrikus
belsé (central minor) hiszterézis hurkok csucspontjai az un. normal magnesezési gorbét irjak
le [78]. Azaz, a normal magnesezési gorbe, amit dinamikus kézépmagnesezési gérbe néven
is ismeriink, a central minor hurkok csucspontjainak mértani helye (4.2 abra) [72], [78].

Sziikséges megemliteni, hogy tébb a normal gérbéhez hasonlé alaku, de attdl kismértékben
eltérd lefutasu magnesezési gorbét ismerink. Egyenaramu méréssel, valtogatott polaritdssal
vehetd fel az Uun. kommutacios gorbe. A minta ciklikus lemagnesezését kdvetd zérustol
lassan novelt DC gerjesztéssel jutunk az elsé (initial) magnesezési gorbéhez. Ismert még az
un. szlizgoérbe, amit az elsé magnesezési gérbéhez hasonl6 médon vessziik fel, a mintat
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azonban a mérést megel6z6en termikusan, a Curie-hémérséklet folé valé melegitéssel
magnesezzuk le [78].
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4.2 dbra A szimmetrikus belsd hiszterézis gorbék csucspontjainak mértani helyeként
adodo un. normal magnesezési gorbe (sajat mérés).

A hiszterézismentes (anhysteretic) vagy idealis magnesezési gorbe definicidjat és egyben
mérési utasitasat Bozorth adta meg [73]. Ennek megfeleléen a hiszterézismentes gorbe egy
pontjanak felvételéhez allandé (DC) magneses térre szuperponalt valtakozé (AC) magnes tér
szlkséges, ami a kezdeti ciklusban telitésig magnesezi a mintat majd a nagyszamu tovabbi
ciklus soran amplitiddja monoton csokken a zérusig. A mérési folyamat soran a metastabil
egyensulyi allapotban ,elakadt” doménfalak levalnak az akadalyokrdl és a kllsé DC térnek
megfeleld egyensulyi helyzetikbe mozdulnak el, azaz az aszimmetrikus bels6é hurkok
sorozata a hiszterézismentes gorbe egy a kilsé DC térnek megfelelé pontjahoz konvergal
(4.3 abra).
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4.3 abra Eljaras a hiszterézismentes magnesezési gérbe egy pontjanak felvételéhez [73].
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A magnesezettség egyensulyi allapotait tehat a hiszterézismentes vagy idealis magnesezési
gorbe adja meg. A normal magnesezési gbrbe pontjai ezzel szemben — a doménfalak
akadalyozott mozgasanak koévetkeztében — mindig nem egyensulyi (metastabilis)
allapotokhoz tartoznak.

A hiszterézismentes goérbe meredeksége monoton csdkken, a normal magnesezési gorbe
meredeksége kezdetben ndvekszik majd egy maximum elérését kdvetden a telitési allapotig
csokken, azaz a normal gorbének mindig van inflexids pontja (4.4 abra).
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4.4 abra A normal- és a Bozorth-féle hiszterézismentes magnesezési gorbe [73].

Fogalmazhatunk ugy is, hogy a hiszterézismentes magnesezési gorbét a magneses
anizotrépia, amig a normal magnesezési gorbe alakjat az anizotrépia és a doménfalak
mozgékonysaga egyarant befolyasolja. Vagyis, az azonos kémiai Osszetételli és
anizotrépiaju (kilsé- és bels6) de eltérd koercitiv terl mintak hiszterézismentes gorbéje
azonos, azonban normal magnesezési gorbéjuk eltéré. A normal magnesezési gorbe alakja
un. extrinsic anyagtulajdonsagnak tekinthetd, azaz fligg az anyag szdvet- és a kristalyhiba
szerkezetétél. Ennek megfeleléen a konnyen és gyorsan mérhetdé normal magnesezési
gorbe kiloéndsen alkalmas a ferro- és ferrimagneses anyagok szerkezeti tulajdonsagainak
indirekt jellemzésére.

A rendezett szerkezetli magneses anyagok (ferro-, illetve ferrimagneses) B-H, illetve M-H
gorbéjének hiszterézise szamos fizikai jelenség egylittes megnyilvanulasa. A féként a
parositatlan elektronok spinmomentumaibdl szarmazé, atomi magnes momentumok
rendez8désében és igy a magneses doménszerkezet kialakulasaban donté szerepet jatszik
a kvantummechanikai kicserél6dési kdlcsdnhatas. Az atmagnesez8édési folyamat soran a
doménszerkezet atrendezédik, a doménfalak elmozdulnak, illetve a magneses momentumok
a termikus gerjesztésb6l szarmazd hatast legybzve igyekeznek befordulni a kulsé tér
iranyaba. A hiszterézis kialakulasaban szerepe van a magneses momentumok
kdlcsbnhatasanak, a magneses anizotropia jelenségének, a doménfalak - fbként
kristalyhibak, illetve mas fémtani fazisok altali — akadalyozott mozgasanak.
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Az atmagnesezbdési folyamat és a magnesezeési gérbék modellezésére szamos lehetéség
nyilik. E munka nem vallalkozik a hiszterézis modellek teljes korl targyalasara csak a
miszaki szempontbdl legfontosabbnak itéltek emlitésére. A magneses hiszterézis leirasara
szlletett [49], [58], [59], [60], [61], [64] modelleket jellegik szerint harom f6 csoportba
sorolhatjuk. Beszélhetlink un. mikrofizikai, energetikai és makroszkopikus modellekrél.

A mikrofizikai modellek kisérletet tesznek a rendkivil nagyszamu (kébcentiméterenként
néhanyszor 10?? darab) elemi magnes momentum kollektiv mozgasanak leirasara.

Az un. energetikai modellek esetén figyelembe vessziik a termodinamikai rendszer belsé
energigjanak (U) lényeges tagjait és a konfiguracios entrépiat (S). Ismert, hogy egy
termodinamikai rendszer egyensulyi allapota a Helmholtz-féle szabadenergia (F=U-TS)
minimumahoz tartozéan hatarozhaté meg. A legismertebb az un. Stoner-Wohlfarth modell
[63], [62] aminek alapgondolatara szamos tovabbi energetikai modell is épil. Ezekben
altalaban egydomen méretl, egymassal kolcsonhatasban nem &all6 magneses részecskéket
tételezlink fel s a hiszterézis kialakulasanak f6 oka a magneses anizotrépia. E modelleket —
egyebek mellett — sikeresen alkalmazzuk a magneses vékonyrétegek viselkedésének
leirasara.

A mérnoki alkalmazasokhoz legjobban a viszonylag gyorsan illeszthet§ makroszkopikus
vagy fenomenologikus modellek felelnek meg, amelyekben kizarélag a mérhetd fizikai
mennyiségek kozott kereslnk Osszefuggéseket. A két legismertebb makroszkopikus
modelicsalad a Preisach és a Jiles-Atherton modell. A Preisach [66], [67], [68], [69], [70],
[71], illetve az ennek alapgondolatara épuld tovabbi szamos modell a ferromagneses
anyagot nagyszamu, kétallapotl, azaz szogletes elemi hiszterézis operator segitségével irja
le. Ezen eltér6 koercitiv térrel rendelkezé hiszteronok a Preisach eloszlasfliggvénynek
megfeleld sullyal befolyasoljak a tdmbi magneses viselkedést.

A Jiles-Atherton modell [65] alapgondolata szerint a hiszterézismentes és a normal
magnesezési gorbe adott kiilsé magneses térhez (H) tartozo kilénbsége aranyos a normal
magnesezési gorbe H-szerinti derivaltjaval, azaz e kilénbség a magnesezési folyamat
hajtéerejének tekinthet6.

Szamos tovabbi makroszkopikus hiszterézis modellt ismertink, mint példaul a rugalmasan és
képlékenyen egyarant deformalédé mechanikai és szerkezeti rendszerekre gyakran
alkalmazott Bouch-Wen modell [75] vagy a neurdlis hal6zatok felhasznalasaval készitett
modellek [76], [77].

A fenomenologikus modellek kdzé sorolhaté az un. T-modell is [79], [80], ami viszonylag
egyszerll, zart alaki matematikai Osszefliggésekkel irja le a magneses hiszterézis
jelenségét. A T(x) modell alapgondolata szerint barmely hiszterézis hurok eléallithatdé a
hiszterézismentes gorbe egyidejii q; vizszintes és [ fliggbleges szimmetrikus eltolasaval. A
normal magnesezési gorbe — a definicibjanak megfeleléen — a szimmetrikus belsé
hiszterézis goérbék (minor hurkok) csucspontjainak mértani helyeként keril kiszamitasra [79].
A T-modell hiszterézismentes gorbe alakjat az alabbi dsszefliggéssel (2) kdzeliti, aminek
elsd, linearis tagjat a reverzibilis, a masodik tagjat pedig az irreverzibilis magnesezési
folyamatok leirasara vezeti be (47). Ahol: Aq, By és Cy a modell illeszté paraméterei.
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T(H)= Aj‘j = A,H + B, tanh C,H @)

0

Itt térek ki a reverzibilis és irreverzibilis magnesezési folyamatok a modell értelmezése
szempontjabdl valé ismertetésére [61], [65]. A magnesezési folyamat egyik lehetséges
kinetikdja szerint sziukséges a doménfalak elmozduldsa. Ismert, hogy a doménfalak
akadalyokon (pinnig site) mint amilyenek a szemcsehatarok, a kristalyhibak vagy az eltéré
fémtani fazisok elakadhatnak. Kilsé magnesez6 tér hatasara a doménfalak leszakadhatnak
az emlitett akadalyokrol és tovabb ugorhatnak az utjukban 1évé kdvetkezé akadalyig. E
mozgas energia vesztességgel jar, azaz irreverzibilis jellegi. A viszonylag kis kulsé
magneses terek nem képesek a doménfalakat leszakitani az akadalyokrdl, illetve
akadalysorrdl annak csak rugalmas jellegl kihajlasat okozzak. A kihajlé doménfal révén az
adott tartomany magnesezettsége megvaltozik, tehat magnesezddés jon létre, ami a kulsé
tér megsziinése kovetkeztében torténé doménfal visszarendezb6dés esetén eltlinik. E
folyamat reverzibilis, energia vesztességgel nem jar. Ennek megfeleléen a T(x), illetve a
késObbiekben ismertetett MH-modell tartalmaz, egy a reverzibilis magnesezddési folyamat
€s egy vagy tébb az irreverzibilis viselkedés leirasara alkalmas matematikai tagot.

Fizikailag indokolhaté a tanh flggvény alkalmazasa a magnesezési gorbe leirasara.
Belathaté ugyanis, hogy a kvantummechanikai Brillouin-fiiggvény [81] J=2 helyettesitéssel
tanh fuggvényre vezet. Ahol: J az un. bels§ kvantumszam, ami a mellék- és
spinkvantumszamokbdl szamithato, az elektron teljes impulzusat megadd mennyiség.

4.3 A tobbfazisu hiperbolikus (MH) modell fejlesztése, validalasa

Annak ellenére, hogy — amint a fentiekbél is kitlnik — szdmos modell |étezik a hiszterézis
jelenségek leirasara, minden modellnek, és azok gyakorlati esetekre vald
alkalmazhatésaganak vannak korlatai. Ezért kidolgoztam egy Uj hiszterézis modellt (MH-
modell), ami nagyon alkalmasnak bizonyult arra, hogy segitségével szétvalaszthatdk
legyenek a magneses fazisok, szeparalhatok legyenek a magneses kordk elemei, valamint a
fuggetlenitve meghatarozhatdak legyenek a vizsgalt minta magnesezési gorbéi. Ez a modell
nagyon elbénydsen hasznalhatd a roncsolasmentes anyagvizsgalatban. A kovetkez6
alfejezetben ismertetem el6szér magat a modellt, majd leirom azokat a vizsgalatokat,
amelyeknek eredményei igazoljak az MH-modell gyakorlati alkalmazhatosagat.

4.3.1 Az MH-modell leirasa

Munkamban kiléndésen fontos szerepet kapott az un. hiperbolikus magnesezési modell
kidolgozasa, fejlesztése, validalasa és alkalmazasa. E modellt alkalmassa tettem arra, hogy
tobb magnesezhetd fazist tartalmazo fémtani rendszerek leiraséara is alkalmazhaté legyen. A
modell e verzidjat tobbfazisu hiperbolikus modellnek neveztem és Multiphase Hyperbolic
Modell (MHM) néven publikaltam. Dolgozatomban ezt a modellt MH-modell néven emlitem.
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Munkam elsé Iépéseként a korabbiakban emlitett T(x) modell alkalmazhat6sagat
megvizsgaltam kilonbdzé lagymagneses otvozetekre. Tapasztalatom szerint a T(x) modell
csak meglehetdsen pontatlanul illeszthet6 a normal magnesezési gorbe — origotdl a telitésig
terjedd — teljes tartomanyara.

Ezért a T(x) modellben szerepld, a reverzibilis magnesezési folyamat leirasara szolgalé
linearis tagot tanh fliggvényre moédositottam, és megkilonboztetésképpen a modell e
valtozatat hiperbolikus modellnek neveztem. A hiperbolikus modell alkalmazhatésagat
tanulmanyoztam jelent6sen eltéré6 magneses jellemzdkkel rendelkezd, lagymagneses FeSi
Otvozetek esetén [S31]. A normal magnesezési gorbe méréssel meghatarozott pontjaira
illesztettem a normal goérbének a hiperbolikus modellbdl szarmaztathatdé alakjat, tovabba
szamitassal meghataroztam a telitési hiszterézis gorbét és az abbdl szarmaztathato
magneses jellemzdket (Bs, B;, H; permeabilitas gbrbe, vesztességi tényezd).
Megallapitottam, hogy a modell ezen verzidja alkalmas a magneses szempontbdl homogén
— jelen esetben egy ferromagneses szilard oldat fazist tartalmazé — otvézet magnesezési
gOrbéinek leirdsara [S31]. A magneses szempontbdl inhomogén, azaz tébb eltérd magneses
tulajdonsagu fazist tartalmazé 6tvdzetek esetén a hiperbolikus modell e valtozata mar nem
adott kielégité eredményt.

Egyes magneses anyagok, illetve magnesezhetd szerkezetek tobb, eltér6 magnesezési
gorbéju térfogatrészt tartalmazhatnak. Ezek lehetnek eltérd, rendezett magneses szerkezeti
(ferro-, illetve ferrimagneses tulajdonsagu) fémtani fazisok, illetve szévetelemek (példaul:
ferrit, martenzit, bénit, perlit stb.) vagy mas esetben egy magneses kor eltérd ferromagneses
anyagbodl készilt részei. Ezeket az eltér6 magneses viselkedésil térfogatrészeket a
tovabbiakban 6sszefoglaléan magneses elemeknek nevezem.

Feltételeztem, hogy a tdbb magneses elemet tartalmazd rendszerekre érvényes a
szuperpozicié elve, azaz linearis rendszerként viselkednek. Az ilyen rendszerek esetén, ha
valamely x4(t) és x,(t) gerjesztésekhez rendre y;(t) és y»(t) valaszok tartoznak, akkor az
x(t)=a x4(t) + b x5(t) gerjesztéshez tartozé valasz y(t)=a y4(t) + b y,(t), ahol a és b tetszbleges
allandok. Ha a gerjesztés és a valasz kapcsolata nem fligg attél az idéponttdl, amikor a
gerjesztés hatni kezd akkor a rendszert id6fuggetlen, azaz invarians. A linearis és invarians
rendszereket valamilyen linearis, konstans egyltthatés egyenlet vagy differencial
egyenletrendszer irja le [82].

Az el6bbiek felhasznalasaval a hiperbolikus modellt alkalmassa tettem arra, hogy tobb
magneses elemet tartalmazo, azaz példaul tébb ferro-, illetve ferrimagneses tulajdonsagu
fémtani fazist tartalmazoé 6tvozetek magnesezési goérbéinek leirasara is alkalmazhato legyen.
A modell e verzidjat tébbfazisu hiperbolikus modellnek neveztem és Multiphase Hyperbolic
Modell (MH-modell, illetve MHM) néven publikaltam [S17], [S20]. Az MH-modell altalanos
alakjat, azaz N-szamu magneses elemre (N-1 darab irreverzibilis és egy reverzibilis
magnesezési tag) felirt egyenleteit lathatjuk az alabbiakban (3)-(6).

Az (3) egyenlet a hiszterézismentes gorbét irja le, (4) a hiszterézis hurok fel és lefuté szarait
adja +a; szimmetrikus vizszintes eltolassal. Megjegyzem, hogy az q; értéke fizikailag az adott
magneses elem koercitiv terének tekinthetd. Az (5) egyenlet adja a (-val jeldlt fiiggéleges
eltolas meértéket annak a magatél értet6dé feltételnek megfeleléen, hogy a fel és lefutd
szarak a maximalis H értékénél azonosak legyenek, azaz metsszék egymast. A (6) egyenlet
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pedig a magneses elemek relativ térfogataranyat adja, az 6sszes magneses elemet 100%-
nak tekintve. (Az I. és Il. fuggelékek abrai rendre szemléltetik a MH-modell felépitését és a

modellbdl szarmaztathatd szimmetrikus belsé hiszterézishurkok sorozatat.)

ME N i[Ai tanh(N.H)]

f = tanh[Ni(H - a‘i)]
f = tanh[Ni(H + ai)]

Az MH modell egyenletei a kdvetkezdképpen alakulnak a két magneses elemet tartalmazo
rendszerre: a hiszterézismentes gorbe (7), a hiszterézisgorbe fel (+) és lefutd (-) szara (8), a
normal magnesezési gorbe (9) alakja, tovabba a két irreverzibilis komponens és a reverzibilis
komponens relativ térfogataranya (10). Ahol: Niy, Niy, N;, 1, @, a4, az a modell illesztd
paraméterei. Az a1 és a, a két irreverzibilis tag koercitiv terének tekinthet6 (a reverzibilis tag

koercitiv tere zérus). A 11, @ mennyiségek pedig a magneses elemek sulytényezdi.

M tanh(N; H )+ 7 tanh(N;, H )+ g tanh(N, H)
M, - l+7+¢

M+(H) _ tanh[Nil (H-a, )]+ T tanh[Niz(H -a, )]+ B+ d)tanh(NrH)

M, l+m+¢
M (H) B tanh[N,, (H + a, )]+ n tanh[N,, (H + o1, )] - B + ¢ tanh (N, H)
M, - I+n+¢
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M(H) _ tanh [Nn(H + ocl)]—i— tanh [Nn(H - ocl)]

M, 200+ 7+ ¢) "
i tanh [Niz(H + OLZ)]+ © tanh [Niz(H - ocz)] ‘o tanh (NrH)
201+ m+¢) 1+ 7+
9
M(H) = Mirrevl + Mirrev2 + Mrev
MO
irrev 1 :;100 %
I+mt+¢
T
. =—100° 10
irrev 2 1+TC+(I) A) ( )
o 00%
l+n+¢

Az MH-modell néhany anyagvizsgalati alkalmazasi lehetdsége:

e Telitési allapothoz tartozé paraméterek, gorbék extrapolalasa

e Magneses elemek pl. fazisok szétvalasztasa, magnesezési gorbéik meghatarozasa
(magnesezési gorbék dekompozicidja)

e Egyes fazisatalakulasi folyamatok vizsgalata

e Magneses korok elemeinek szeparalasa (NDE alkalmazasok)

e Permeabilas értékek és gérbék meghatarozasa

o Magnesezési gorbék adatainak bevitele végeselemes térszamitdé programokba

e Egyéb hiszterézises folyamatok leirasa

e Magneses mérések kiértékelése (MBDE)

4.3.2 Az MH-modell tesztelése és validalasa

Munkam soran a normal magnesezési gorbe méréssel felvett — tipikusan 100-200 darab —
pontjara Levenberg-Marquant [87] iteracios eljarassal illesztetten az MH-modell szerinti
normal gorbét (8) (4.5 abra). A kapott illeszt6paramérek alapjan a modell egyenletei
segitségével hataroztam meg a szimmetrikus bels6é- és telitési hiszterézis gorbéket, a
hiszterézismentes magnesezési gorbét tovabba a permeabilitas gorbét. A szamitasok
elvégzéséhez LabView alkalmazast készitettem, aminek illusztraciéként egy eredmény
képernyd képét mutatja a 4.6 abra. (A lll. fuggelék abrai szemléltetik az MH-modell szerinti
normal goérbe illesztését a mérési pontokra tovabba a minta, szamitassal meghatarozott
magnesezési gorbéit.)

A kozel nyolcvan, széls6ségesen eltérd§ magnesezési gorbéjli mintaanyag vizsgalata soran
megallapitottam, hogy az MH-modell szerinti normal gorbe pontosan illeszthet6 a mérési
pontokra. Az illesztés kapcsolaterésségét jellemzé determinacios egyiitthatd (R?) értéke
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kivétel nélkil minden esetben 0,98-nal nagyobbra adddott. A modell elénye, hogy barmelyik
magnesezési gorbe, illetve hurok szamitasat lehetévé teszi, valamint az illeszté paraméterek

jelentése értelmezheté.
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4.5 abra lllusztracio az MH-modell illesztése soran végrehaijtott regressziohoz.

Egy minta normal magnesezési gorbéjének méréssel meghatarozott 200 pontja és a MH-
modell illesztett normal gorbéje.

B (rel. egység)

H (rel. eg&ség)

4.6 abra lllusztracié az MH-modell alkalmazasahoz.

Egy minta normal magnesezési gorbéjének méréssel meghatarozott 200 pontja (sarga) és

a MH-modell felhasznalasaval illesztett normal gorbe (piros). Tovabba a modellbdl szamolt

hiszterézis hurok (z6ld), hiszterézismentes magnesezési gorbe (lila) és a hiszterézisgorbe
mentén adodé differencialis permeabilitas gorbe (pink).
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A modell illesztéséhez szikséges szoftvert kidolgoztam és mikddését szamos mintan
(szénacél, FeSi transzformator lemezek, illetve FeNi oOtvozetek) teszteltem. A
tovabbfejlesztett modell segitségével kitling illesztéseket kaptam és nagyon j6 pontossaggal
tudtam a telitési hiszterézis hurkot extrapolalni a felvett els6 magnesezési gorbe kezdeti
szakasza alapjan. Az MH-modellt sikeresen alkalmaztam tovabba, a telitési indukcio
értékének extrapolacidjara tiz eltérd tulajdonsagu lagymagneses 6tvozeten [S11], [S14].

Az Oxfordi Egyetem Engineering Sciences Tanszékével egyluttmikddve, szamos tovabbi
mintan teszteltem és validaltam a tébbfazisu hiperbolikus magnesezési gérbe modellt. A
mérések soran az un. bels6 magnesezési gorbék (szimmetrikus minor hurkok) sorozatat
mértem és a hurkok csucspontjainak mértani helyeként adédé elsé magnesezési gorbére
végeztem a modell illesztését. A modell vizsgalatdhoz specialisan erre a célra készitett
mintakat készitettem. Ezek jelentésen eltér6 magneses tulajdonsagokkal rendelkezé
lemezanyagok rétegezésével felépitett szerkezetek, amelyek segitségével fizikailag
modelleztem a tobb eltér6 magneses tulajdonsagu fazist tartalmazo o6tvozeteket. A
vizsgalatokat az 1. tablazatban feltintetett lemezmintakkal végeztem.

4.1 tablazat Az MH-modell validalasahoz hasznalt modellanyagok.

Minta Alapanyag, allapot Mért koercitiv | Keresztmetszet
jele tér (A/m) (mm?)
S4 Alacsony karbontartalmu acél (AISI 1010) 266 15.28
lagyitott allapot
S6 Kbdzepes karbontartalmu acél (AlSI 1050) 308 15.28
hidegen hengerelt allapot
S8 Nagy karbontartalmua acél (AISI 1074) 555 20.13
hidegen hengerelt allapot
S11 Permalloy (Fe-76%Ni) hidegen hengerelt 172 9.7
allapot
S13 Kozepes karbontartalmu acél (AlISI 1050) 336 6.35

lagyitott allapot

S17 Nagy karbontartalmu acél (AISI 1080) 513 7.98
normalizalt allapot

A vizsgalat soran az 4.1 tablazatban feltlintetett lemezmintak szimmetrikus belsé hiszterézis
gOrbéinek sorozatat mértem a 3.1 fejezetben ismertetett SMT elrendezési AC
magnetométerrel. Minden minta, illetve mintakombinacié esetén a normal magnesezési
gOrbe 200 pontjat hataroztam meg. A maximalis gerjeszté tér 2100 A/m volt. A lemez
mintakat egymasra rétegezve az alabbi kombinaciokban végeztem méréseket: S6+S17,
S4+S817, S6+S8, S11+S13, 2xS11+S13. A normal magnesezési gorbe MH-modell szerinti,
két magneses elemet tartalmazé alakjat (9) illesztettem a mérési pontsorozatra.
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Megallapitottam, hogy az MH-modell normal magnesezési gorbéje kitiinéen illeszthet6 a
mérési pontokra (4.7 abra). Valamint az illesztési paraméterek felhasznalasaval az eltéré
magneses tulajdonsagu részek, fazisok, illetve szdvetelemek — azaz, magneses elemek —
magnesezési gorbéi (normal és hiszterézis) meghatarozhatdéak (4.8 abra), vagyis az eltéré
tulajdonsagu magneses elemek dekompozicidja végrehajthatd [S17], [S20]. A IV. flggelék
abrai az S6+S17 mintakombinacidé mért normal magnesezési gorbéit és az MH-modellbél
szamitott magnesezési gorbéket szemléltetik.

A rétegezéssel Osszeallitott mintak és az 8ket felépité lemezek (azaz, a magneses elemek)
méréssel meghatarozott, illetve a dekompozicié modszerével szamitott hiszterézis gorbéibdl
szarmaztatott koercitiv tér és remanens indukcié adatokat tartalmazza a 4.2 tablazat. Ahol;
H.: a mintakombinacioé koercitiv tere, B;: a mintakombinacié remanens indukciéja, H.4, illetve
He: a felépitd lemezek koercitiv tere. A felépité lemezmintak (magneses elemek)
keresztmetszet adataibdl, illetve az MH-modell alapjan szamitott relativ térfogataranyat
tartalmazza a 4.3 tablazat a vizsgalt mintakombinacidk esetén.

4.2 tablazat A mintakombinaciok méréssel, ill. az MH-modell alapjan szamitott jellemzéi.

Minta S6 + §$17 S4 + 8§17 S6 + S8 S11 +813 2*S11 + 813
exp calc exp calc exp calc exp calc exp calc
H; (A/m) 365 361 322 318 400 392 236 231 208 201

Hc1 (A/m) 308 311 266 272 308 303 172 177 172 174

Hcz (A/m) 513 518 513 517 555 560 336 331 336 331

B, (T) 1.51 1.55 1.43 1.47 1.52 1.59 1.21 1.18 1.02 1.10

4.3 tablazat A magneses elemek méréssel, ill. az MH-modell alapjan szamitott relativ
térfogataranya az egyes mintakombinaciok esetén.

Minta S6 + S17 S4 + S17 S6 + S8 S11 +S13 2*S11 + S13

Felépitdé mintak S6 S17 S4 S17 S6 S8 S11 | S13 2* S13
S11

A mdgneses

elemek mért

relativ 657 | 343 | 657 | 343 | 432 | 56.8 | 604 | 39.6 | 753 | 24.7

térfogataranya

(%) *

A magneses 659 | 341 | 666 | 334 | 414 | 586 | 618 | 382 | 758 | 24.2

elemek szamitott

relativ

térfogataranya

(%) **

* A 4.1 tdblazatban feltlintetett keresztmetszetek alapjan szamolva.
** Az MH-modell alapjan szamolva.

Megallapitottam, hogy a magneses elemek dekompozicié modszerével szamolt hiszterézis
gorbéi j6 pontossaggal megegyeznek a méréssel meghatarozottakkal. A rétegezett mintakat
felépitd lemezek (magneses elemek) méréssel és a dekompozici6 modszerével
meghatarozott hiszterézis gorbébél szarmaztatott H. értékei kozott az eltérés minden
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esetben 3% alattira, az eltéré tulajdonsagu ferromagneses részek relativ térfogataranya

esetén pedig 5%-nal kisebbre adddott.

1.2
1 4
~0.8
(o))
‘O
2
0.6
9 o Mért pontok
D04 — MH-modell
' - . +
o Minta: S6+S17
0.2 - Rz =0,99993
0 T T T T
0 2 4 6 8

H (rel. egység)

10

4.7 abra A két mintabdl allé (S6+S17) modellanyag normal magnesezési gérbéjének
méréssel meghatarozott 200 pontja és a MH-modell illesztett normal gorbéje.

0.8

o
o
|

(

o
~
I

B (rel. egység)

0.2

B (rel. egység)
@
s

J/ \‘ Reverzibilis komponens
0 2 4 6 8

H (rel. egység)

a,

=U.0 7
] ‘ Reverzibilis komponens
10 1
1

H (rel. egység)

b,

4.8 abra Az MH-modell segitségével dekomponalt magneses elemek normal magnesezési

gorbéi (a,) és hiszterézis gorbéi (b,).

4.3.3 MBDE (Model Based Data Evaluation) eljaras kidolgozasa

Kidolgoztam az MH-modellen alapuld, a tdbb magneses elemet tartalmazé rendszerek
magneses elemekre valé bontasara szolgalé un. MBDE (Model Based Data Evaluation)
eljarast. Ennek Iépései a kovetkezdek: (A IV. fuggelék szemlélteti, egy valasztott mintara

vonatkozdan a magneses elemekre bontas Iépéseit.)
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Szimmetrikus belsé (minor) hiszterézis hurkok szisztematikus sorozatanak mérése.
A normal magnesezeési gérbe meghatarozasa.

Az MH-modell szerinti normal gorbe illesztése a mérési pontokra.

A magnesezési gorbék felbontasa (dekompozicio).

o bk~ wDbd =

A komponensek hiszterézis és normal gorbéinek szamitasa (minor+telitési).
Irreverzibilis fazisok és reverzibilis fazis relativ mennyiségének szamitasa.

Munkamban, a kés6bbiekben is fontos szerepet kapott az MH-modell és az ezen alapulé
kiértékelési eljaras (MBDE) alkalmazasa.

Az MH-modellt sikeresen alkalmaztam héfarasztott [S45], [S19], [S81], illetve kuszatott
mintak [S9], [S15] mért magnesezési gorbéinek kiértékelésére. E vizsgalatok eredményeirdl
a leromlasi folyamatokkal foglalkozé 5. fejezetben szamolok be.

Az MH-modell és az MBDE kiértékelési eljaras alkalmazhatésagat igazoltam un. TRIP
(Transformation Induced Plasticity) [S18], [S55] és lean-duplex korrézidéallé acélokon [S10].
E vizsgalatok eredményeit a fazisatalakulasokkal foglalkozo 6. fejezetben foglaltam 6ssze.

4.3.4 Mérofej és légrés fiiggetlen mérési eljaras kidolgozasa

A nehezen megbonthaté és nagy értékii szerkezetek ipari korilmények mellett torténd
magneses roncsolasmentes vizsgalataihoz, illetve maradék élettartam becsléséhez
els6sorban a mozgathaté formaban megvaldsithatdé méréfej segitségével mikodd mérési
eljarasokat alkalmazhatjuk.

A nagyméretli nyomastarté edényeken, csévezetékeken végzett magneses roncsolasmentes
(on-line) vizsgalatok esetén a vizsgalt darabot, annak fellletére helyezett magnesezd
jarommal, AC gerjesztéssel magnesezzik (4.9 abra). A magnesezési gorbék méréséhez
szlkséges detektor tekercset azonban — a laboratériumi mérésekkel ellentétben — nincs
modunk a minta kéré elhelyezni [S12], a detektor tekercs a magnesezd jarom koril
helyezkedik el. A jarombdl, a mintabdl és a kdzottlik szikségszerien 1évé kisebb-nagyobb
Iégrésbdl allo 6sszetett magneskor jon létre. A jarom korili detektor tekercs mindharom rész
magneses hozzajarulasanak ereddjét méri. Ennek kovetkezménye, hogy a hordozhato
méréfejjel végzett mérések eredménye fligg a magnesezd jarom tulajdonsagaitol és légrés
nagysagatol egyarant.

Kidolgoztam egy Uj, az MH-modellre alapulé méréskiértékelési eljarast, ami lehetévé teszi,
hogy a mérbfejjel végzett magneses mérések eredményét fliggetlenné tegyiuk a mérdfej
adottsagaitol és a magnesez6 polusok és a minta fellilete kozotti Iégrés (lift-off) nagysagatal,
amire az MBDE kiértékelési eljaras adott modot. Ezzel ugyanis a magneskdr harom
magneses elemének hozzajarulasat modunk van szétvalasztani, azaz szeparalni.

A vizsgalatok soran hat rendkivll eltér6 magneses tulajdonsagu mintan, harom eltéré
anyagu magnesez6 jarommal végeztem vizsgalatokat. A mintak AISI 1080 tipusu, alacsony
Otvozésl szénacél hokezelésével készitettem, fokozatosan ndvelve a keménységet a
lagyitott allapottdl az edzettig. A vizsgalathoz hasznalt Vickers keménységének adatait
tartalmazza a 4.4 tablazat.
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Gerjesztd
tekercs

e
| | Magnesezd
jarom '
Lift-off /

« Detektor
/ tekercs

Minta

4.9 dbra A magneses mérésekhez hasznalt méréfej szokasos felépitése.

A mér6fejekben [évd magnesezé jarmok lemezelt FeSi, MnZn keramiaferrit, illetve
lagyvasbdl (Armco) készlltek. A mért normal magnesezési gorbéket a MH-modell
felhasznalasaval felbontottam igy meghatarozva a minta, magnesez6 jarom és légrés
magneses hozzajarulasat (4.10 abra). Az MH-modellben szerepld, a minta koercitiv terének
megfeleltethetd illeszté paraméterbdl (aq) szamolt, azzal aranyos magneses jellemzé a

=q, ﬁ ,ahol: H_, a mérés soran alkalmazott legnagyobb gerjeszt6 magneses teér.

cm X

4.4 tablazat A vizsgalathoz hasznalt mintak Vickers keménységének adatai.

Minta szama Vickers keménység
1 167

280

402

418

552

803

OO | W|N

A Hcn mennyiség értéke a méréfej és a minta kdzotti légrés nagysagatol fliggetlennek
adodott a Iégrés 0 - 0,8 mm tartomanyaban minden minta és méréfej esetén (4.11 és 4.12
abrak).

Igazoltam, hogy a MBDE kiértékelési eljaras segitségével a mértfej geometrigjatol és
anyagatél tovabba légrés hatasatédl fiiggetlenitve hatarozhatjuk meg a vizsgalt minta
magnesezési gorbéit [S19], [S45], [S57]. Ez a méréskiértékelési eljaras széleskori
alkalmazasat teszi lehetévé a roncsolasmentes anyagvizsgalatban.
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1

0.8 -

Mért gérbe

'§ Vizsgalt minta
; 0.6 -
(4}
R
5
e 0.4 - | Mégnesezd jarom |
m

0.2 -

0 7 T T T T T
0 2 4 6 8 10

H (Relativ egység)

4.10 abra A meért normal magnesezési gorbe és a dekompozicidjaval kapott gérbék.

3500
3000 - A
A
A
2500 4 A A A A A A A A A
¢ 1. minta
'é © ¢ m 2. minta
< 008 6 6 o o o o o o o ° ° o 3. minta
E1500® & & © o o o o o o 8 g o ® 4. minta
T I]—D—D—D—DD—DDTD—E-— o 5. minta
= = = s " m m m = m " 4 6. minta
1000
* *
® & 6 o 6 6 o+ o o o
500
O T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Lift-off (mm)

4.11 dbra A mért (H.n) jellemzé eltéré mérdfej-minta légrés (lift-off) nagysagok esetén.
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3000
2500 + B Lemezelt FeSi
O Mnzn ferrit
2000 4 O Tombi lagyvas
E
< 1500 - - m
€
o
I
1000 +
500 -
0 -
1 2 3 4 5 6

Minta szama

4.12 abra A meért (H.y) jellemzé eltéré anyagu magnesezd jarmok esetén.
Lift-off: 0,5 mm.

Megitélésem szerint a kutatas ezen eredményei hozzajarulnak a roncsolasmentes vizsgalati
eljarasok alkalmazhatésaganak javitasahoz, ezzel megbizhatébb informaciot adnak a
vizsgalt szerkezeti elemek elhasznalédasanak meértékérél, s igy lehetbvé teszik azok
maradék élettartamanak a jelenleginél pontosabb becslését.

4. fejezet 6sszefoglalasa (A tobbfazisu hiperbolikus modell.)

Kidolgoztam a tdbbfazisu hiperbolikus magnesezési gérbe modellt (MH-modell) [S17], [S20].
Elkészitettem a modell illesztéséhez szikséges szoftvert, mikoddését szdmos mintan
teszteltem, alkalmazhatdsagat, érvényességét igazoltam [S11], [S14].

Kidolgoztam egy az MH-modellre éplilé méréskiértékelési eljarast (MBDE) [S17], [S20], ami
eltéré tulajdonsagu magneses elemeket tartalmazé szerkezetek esetén lehetbveé teszi, az
azokat felépitd magneses elemek magnesezési gorbéinek és azok relativ térfogataranyanak
meghatarozasat. (A magneses elemek lehetnek; rendezett magneses szerkezetii (ferro-,
illetve ferrimagneses tulajdonsagu) fémtani fazisok, illetve szévetelemek vagy mas esetben
egy magneses kor eltéré ferromagneses anyagbol késziilt részei.)

Eltér6 magneses tulajdonsagu mintak rétegezésével elballitott modell mintasorozaton
igazoltam, hogy a magneses mérések eredményeibdl az eltérd tulajdonsagu ferromagneses
fazisok, illetve szdvetelemek relativ térfogataranya és azok egyedi magneses tulajdonsagai
meghatarozhatéak [S17], [S20]. E vizsgalatok eredményei igazoltak az MH-modell
alkalmazhatdsagat és validaltak azt.

Az MH-modellen alapulé dekompozicids eljaras sikeres alkalmazhatdsaga igazolja, hogy a
tobb eltérd tulajdonsagu ,magneses elemet” tartalmazoé szerkezetek, illetve 6tvozetek esetén
az azokat felépité magneses elemek magnesezési gorbéi a relativ térfogatarannyal sulyozva
Osszegz8dnek és Kkozottlk egyéb kolcsbnhatast nem szikséges feltételeznink.
Megallapitottam, hogy a tébb magneses elemet tartalmazé szerkezetekre, illetve 6tvozetekre
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eérvényes a szuperpozicid elve [83], [84], [85], [86]. Vagyis, a tobb magneses elemet
tartalmazo szerkezetek, illetve fémtani rendszerek linearis operatorként viselkednek.

Kidolgoztam egy, az MH-modellre alapuld mérés kiértékelési eljarast, aminek segitségével a

hatasatdl fuggetlenitve meghatarozhatéak a vizsgalt minta magnesezési gorbéi [S19], [S45],
[S57]. Ez a méréskiértékelési eljaras széleskorli alkalmazasat teszi lehetévé a
roncsolasmentes anyagvizsgalatban.
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5. MELEGSZILARD ACELOK LEROMLASI FOLYAMATAI

5.1 Melegszilard acélok leromlasi folyamatainak attekintése

Gazdasagi szempontbdl alapveté fontossagu, hogy az energetikai ipar nagy értéki
berendezéseit (csGvezetékek, hécsereldk, kazanok, nyomastartdé edények) a leghosszabb
ideig tudjuk biztonsagosan lizemeltetni. Ez szlikségessé teszi e berendezések folyamatos
allapotellenérzését és szikség esetén regeneralasat. Ezért napjainkban egyre nagyobb az
igény olyan roncsolasmentes vizsgalati eljarasokra, amelyek tovabbi megbizhaté informaciét
szolgaltatnak a szerkezeti elemek elhasznalédasanak mértékeérdl, s igy lehetbvé teszik azok
maradék élettartamanak pontosabb becslését.

A hdéerébmlvekben alkalmazott csbvezetékek és egyéb fontos szerkezeti elemek
elhasznaldodasat dontéen a kovetkezd igénybevételek, illetve fémtani folyamatok valamint
ezek kdlcsonhatasai okozzak [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [15], [17], [18], [19], [20]:

e mechanikai faradas,

e a ciklikus héterhelés kdvetkeztében Iétrejové an. héfaradas,

¢ nagy hédmérsékleten (550-600 °C) és nagy nyomason lGzemeld csGvezetékek esetén
kuszas,

e ahéfaradasi és kuszasi folyamatok kélcsdnhatasa,

e kulonb6z6 tipusu korrozids folyamatok.

A melegszilard anyagokban a hosszi ideji, nagy h&émérsékletli lUzemeltetés soran
végbemend leromlasi folyamatok szerkezeti valtozasokhoz, illetve repedések kialakulasahoz
vezethetnek [5], [6], ezért az ilyen korlUlmények kozott Uzemeltetett szerkezeti anyagok
allapotanak monitorozasa alapvet6 fontossagu. A leromlasi folyamatok kezdeti szakaszaiban
az alkatrészek élettartama regenerald hékezelés segitségével meghosszabbithatd, a
makrorepedések kialakulasaig eltel6 id6 megndvelhetd.

A kovetkezdkben roviden 6sszefoglalom a melegszilard acélok legfontosabb tdnkremeneteli
folyamatait, kulonos tekintettel a nagy hémeérsékleten lezajlé karosodasi folyamatokra.
Szamos alkatrész, mint példaul az erémivi gbzvezetékek, gazturbinak, kovacsolo
szerszamok, sUlllyesztékek, fékdobok tranziens h&émérsékletvaltozasnak van kitéve az
Uzemeltetése soran. Az erémiivi gbzvezetékek anyagai esetén az inditasi és leallasi
Uzemallapotok kozotti atmenetet a normal- és a maximalis Uzemeltetési hdmérséklet kozotti
(25-550°C) gyors valtozast jelenti.

A hémérsékletvaltozasokbdl adddd termikus faradasi folyamatok jellemzéen a nagy
falvastagsagu elemek esetén jelentkeznek. A f6 nyom¢é fesziiltség tobbnyire az inditas
kézbeni hémérsékletvaltozasbol adddik, amihez a késébbi Uzemeltetés és leallitas soran
hozzaadddhatnak kuilénféle nyomd és huzofesziltségek. Mivel a termikus ciklusok soran
képlékeny alakvaltozas is létrejohet az anyagban és a repedések altalaban kevesebb, mint
50 ezres ciklusszam alatt jéonnek létre, ezért a folyamatot kisciklusu faradasnak kell
tekintentnk. A kisciklusu mechanikai faradasnak és a héfaradasi folyamatnak van néhany
eltéré vonasa. A termikus kifaradas soran fellépd képlékeny alakvaltozasok mindig a darab
legmelegebb részére koncentralédnak még abban az esetben is, ha a szerkezeti elem nem
tartalmaz feszlltséggylijté helyeket. Ezzel magyarazhatd, hogy a termikusan farasztott
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probatest esetén a toréshez szukséges ciklusszam nagysagrenddel kisebb lehet, mint az
azonos nyulasamplitudéval 350°C-on mechanikusan farasztott prébatestté [7]. A
héerémivek kazanjainak tlizterében gyakran el6fordul az akadalyozott hétagulas és
egyenetlen hémérséklet eloszlas miatti nyulaslokalizacid.

A nagy hémérsékleten lezajlé faradasi jelenséget szdmos idéfiggd, az élettartamot
befolyasolé folyamat iranyithatja, mint példaul a metallurgiai instabilitasbol adédé
fazisatalakulasok, 6regedés, kuszas, oxidacio, karbon felvétel, karbid-fazisok kialakulasa,
illetve beoldédasa [8], [9], [16].

A hdémérséklet valtakozasa kdzben létrejové hétagulasi és zsugorodasi folyamatok
akadalyozasa, azaz a mechanikai kényszer sziikséges koévetelmény a termikus faradasi
folyamat |étrejottéhez. Megkulonboztethetink kilsé és belsd kényszereket. A kils6
kényszerek a valtakozé hémérsékletnek kitett alkatrész fellletén lévé, a mozgast gatld
hatarfeltételek. Ebben az esetben, amikor a termikus farasztas soran a hétagulas, illetve
zsugorodas kdzbeni elmozdulas kényszere kiilsé hatarfeltételekkel gatolt, termo-mechanikus
farasztasrol beszélink. Belsé kényszerként értelmezzik, amikor az anyagon vagy
alkatrészen belll eltér6 hémérsékletli részek kozott keletkezik termikus feszlltség, illetve ha
kalonb6zb fazisok, szovetelemek, illetve egyéb anyagszerkezeti elemek gatoljagk az
elmozdulast. Ebben az esetben termikus-fesziltségi faradasrél beszélink. [14], aminek
els6sorban a gyors filtési vagy h(tési folyamatnak kitett alkatrészek esetében van
jelentdsége.

A gyorsitott élettartam vizsgalatokhoz, illetve az élettartam becsléséhez egyideji mechanikai
és termikus ciklusok ismétlésével torténd Un. termo-mechanikus farasztast alkalmazhatunk,
ami megfelel6 beallitasok esetén jol modellezheti a valddi ipari kérilményeket.

A termikus faradas soran az ismétlédd hdtési, illetve fiitési ciklusokbdl adédd hétagulas és
zsugorodas részlegesen vagy teljes mértékben korlatozva van, ami héfesziltséget hoz 1étre
az adott alkatrészben. Ez fokozatos leromlasi folyamatot eredményez, ami végul faradasos
repedés létrejottéhez és terjedéséhez vezet. A hagyomanyos termikus farasztévizsgalatok
esetén egy mindkét végén mereven befogott probatest egy meghatarozott szakaszat fitjuk,
illetve h{tjuk [14]. A korszer( vizsgald berendezésekben a prébatest két végének befogasa
kilonféle szervo-, illetve hidromotorok segitségével torténik és egy szabalyozasi korén
keresztul hajtjak végre az el6re betaplalt tavolsagi- vagy erékényszer programot.

A nagy hémérsékleten igénybevett berendezések alkatrészeit szamos esetben allandénak
tekinthet6 feszultség terheli. Ennek nagysagatol fuggéen az idé mulasaval az alkatrész lassu
képlékenyen alakvaltozast szenvedhet [12], [13], [16]. A nagy hdmérsékleten a
folyashatarnal alacsonyabb mechanikai igénybevétel hatasara is 1étrejovd lassu képlékeny
alakvaltozast kiuszasnak nevezzik [16]. A kuszast okozo igénybevételt dolgozatom tovabbi
részében kuszasi igénybevételként emlitem. A képlékeny alakvaltozas — és ezzel egyltt a
karosodas — mértékét a hémérséklet, az id6, és a mechanikai terhelés is befolyasolja. A
kuszasi folyamat altal okozott karosodas széles hdémérséklet tartomanyban Iétrejohet,
azonban a miszaki gyakorlatban a fémek, illetve fémoétvozetek kiszasa akkor okoz
problémat, ha az Uzemeltetési hémérséklet kdzel van az dn. Ujrakristalyosodasi
hémérséklethez. llyen hédmérsékleten ugyanis mar a fémionok és vakanciak diffuziés
sebessége nagy s igy az éldiszlokaciok és vakanciak kdlcsdnhatasa létrejohet.
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A kuszasi folyamat soran létrejové alakvaltozast az idé fuggvényében abrazolva kapjuk az
un. kuszasgorbét, ami harom f6 szakaszra oszthaté (5.1 abra).
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5.1 dbra A kuszasi folyamat tipikus alakvaltozas-idé diagramja, illetve az alakvaltozasi
sebesség alakulasa a kuszasi id6 fliggvényében [16].

Az elsb szakasz a kezdeti rugalmas alakvaltozast kdvetéen képlékeny alakvaltozast mutat,
ami a felterhelés kdzvetlen hatasaként jon létre. Ezt, a primer kiszasnak nevezett szakaszt
csokkend (képlékeny) alakvaltozasi sebesség jellemzi, ennek soran a fémben [évd
kristalyhibak atrendezédnek a hémérséklet és a terhelés hatasara. A masodik, szekunder
kuszasnak nevezett szakaszban az alakvaltozasi sebesség allandosul. E szakasz soran
egyensulyban van az alakitasi keményedés, illetve az ujrakristalyosodas soran bekévetkezd
lagyulasi folyamat. Az egész terhelési folyamatot tekintve ebben a szakaszban a legkisebb
az alakvaltozasi sebesség. Kuszasalldé anyagok esetén ez a szekunder szakasz kozel
egyenesnek, vagyis az alakvaltozasi sebesség allandénak tekinthetd. Gyakorlati
szempontbdl ez a legfontosabb tartomany, ugyanis ebbdl lehet kévetkeztetni, hogy mennyi
ideig terhelhetd az anyag az adott terhelési szinten és lUzemi hédmérsékleten. A harmadik,
tercier kuszasnak nevezett, végsd szakaszban az alakvaltozasi sebesség drasztikusan
megnd, ami egészen a végso6 torésig tart. A folyamat soran elsédlegesen szévetszerkezeti
valtozasok térténnek. A terhelés alatti Ujrakristalyosodas elbésegiti az alakvaltozasi sebesség
novekedését, amihez hozzajarul a kuszasvizsgalat soran Iétrejové keresztmetszet
csOkkenés vagy kontrakcid. A kuszasi folyamat soran Uregek, illetve Gregsorok alakulhatnak
ki, amelyek els6sorban szemcsehatarok mentén keletkeznek, ott is tdbbnyire kivalasok

mellett jonnek létre.

Az Otvozetek kuszasi tulajdonsagaival kapcsolatban néhany altalanos megallapitast
tehetlink. A kuszasi tulajdonsagokat nagymértékben befolyasolja az Otvozet kristaly és
szOvetszerkezete. A gyakorlatban hasznalt kiszasra terhelt anyagok tobbfazisu 6tvozetek,
amelyek sok esetben kivalasokat is tartalmaznak. Mivel a krisztallithatarok jelentds szerepet
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toltenek be az alakvaltozasi folyamatban, ezért a krisztallitméret ndvelésével javulnak a
kuszasallosagi tulajdonsagok. Fogalmazhatunk uagy is, hogy a kuszasallésag az egyetlen
olyan mechanikai jellemz6, aminél elébnyds a nagy krisztallitméret. A fkk és hexagonalis
racsu Otvozetek kuszasallésaga jobb, mint a tkk Otvozeteké, ugyanis a tkk fémek
csuszosikjainak szama nagyobb, mint a masik két emlitett kristalyszerkezeté. A tobbfazisu
Otvozetek kuszasallobbak, mint a homogének, kilondsen, ha a masodik fazis rendezett
racsu szilard oldat.

Az emelt hédmérsékleten elszenvedett faraszté igénybevétel soran kuszasi hatas is
érvényesulhet, ha a minta vagy alkatrész statikus terhelésnek is ki van téve. A faradasi és a
kuszasi folyamat kdlcs6nhatasa jelentésen gyorsithatja a tonkremeneteli folyamatot. Ennek a
folyamatnak a leirasara tobbféle modell kerllt kidolgozasra. S.W. Nam szerint a faradasi
ciklus alatti képlékeny deformacié kodzben Ures racshelyek alakulnak ki, amelyek
szemcsehatarmenti Uregekké csoportosulnak. Ezek az Uregcsoportok a héntartasi idé alatt
folyamatosan névekednek és repedéseket hozhatnak létre [10], [11].

Az elébbieknek megfeleléen a mechanikai faradas és a héfaradas hatédsara megvaltozik a
csOvezeték alapanyagaul szolgald acél diszlokacié-siirlisége és diszlokacids szerkezete. A
diszlokaciok szamanak jelentés ndvekedése és sorokba rendezddésik a szubszemcse
szerkezet kialakulasahoz vezet. E fémtani valtozasok végsdé soron a szerkezeti elem
kifaradasat és tonkremenetelét okozzak. Ugyanakkor a ténkremeneteli folyamat A&ltal
létrehozott szerkezeti valtozasok a vizsgalt acél magneses tulajdonsagainak megvaltozasat
is eredményezik. Az irodalomban fellelhet6 adatok és az e témaban végzett kutatasaim
tapasztalata alapjan allithaté, hogy a degradaciés folyamatok hatasara detektalhaté
mértékben valtozik a minta szamos magneses jellemzéje [22], [23], [25], [26], [27], [30].

5.2 Melegszilard acélok leromlasi folyamataihoz kapcsol6doé vizsgalatok

Kutatasi munkam e részében egyes er6mivekben alkalmazott melegszilard acélok
Uzemelése kovetkeztében végbemend leromlasi folyamatokat tanulmanyoztam. Ennek soran
a leromlasi folyamatok altal Iétrehozott szerkezeti valtozasok magneses tulajdonsagokon
keresztul torténd jellemzésével foglalkoztam. Célom volt tovabba olyan uj, elsésorban
magneses méréseken alapuld roncsolasmentes vizsgalati modszerek fejlesztése, illetve

pontosabb kimutatasara akar ipari kérilmények kdzott végzett mérések esetén is.

A kisérleti munkdm soran a héfarasztd és kuszasi igénybevétel hatasat vizsgaltam egyes
magneses jellemzdkre. Vizsgalataimat a kovetkezd erémiivekben gyakran alkalmazott
kovetkez6 acéltipusokon végeztem: 15Mo3, A193-B16, 10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF.

5.2.1 Hofaraszté igénybevétel altal okozott leromlasi folyamat

A héfaraszté igénybevétel altal okozott leromlasi folyamatot négy mintasorozaton végzett
vizsgalatok soran tanulmanyoztam.

Az elsé harom mintasorozatban 15Mo3 tipusu ferrit-perlites melegszilard acélon végeztem
kisérleteimet. Ezt az acéltipust gyakran alkalmazzak héerémivekben gbzvezetékek és
tulhevitécsovek alapanyagaul. Az alapanyag hékezelése két lépésben tortént; 920°C
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hémérsékleten 50 perces hdntartast kdvetden levegdn hiilt, majd a masodik |épésben 720°C
hémeérsékleten 90 perces hékezelést kapott és ismét levegdn hiilt.

Az eredeti ridanyagbdl az 5.2 abra szerinti, két végukon befogo fejekkel ellatott héfaraszto
probatesteket munkaltattam ki, amelyek hengeres vizsgalati része 5 mm atméréji volt.

15 40 15
R1.25(2x) @5 =0.01

114.5(2x)

‘1

5.2 abra A héfaraszté probatest geometriaja.

A melegszilard erémivi acél mintakat kisciklusi héfarasztasnak vetettem ala és
meghataroztam az anyag tonkremeneteli hatarat. A mintak tonkremenetele, azaz teljes
elhasznalédasa alatt a fellleten 0,1 mm-nél szélesebb, makroszkopikus repedések
megjelenését és az ezzel egyltt jaré atméré ndvekedést az un. horddsodast értettem.
Felhasznaldi szempontbdl az ilyen nagymértékben elhasznalodott szerkezeti anyagok teljes
mértékben tonkrementnek tekinthetbéek és természetesen nem fordulnak el6 Gzemel6
erébmivekben. Ezt kdvetéen — a tonkremenetelhez tartozé idét, illetve ciklusszamot 100%-
nak tekintve — az élettartam kulonb6zd mértékéig héfarasztottam a tovabbi mintakat, és
vizsgaltam rajtuk a magneses tulajdonsagok valtozasat a ténkremeneteli folyamat egyes
szakaszai soran.

A héfarasztd vizsgalat soran, az erre a célra épitett berendezésben, a végeiken elmozdulas
mentesen rogzitett mintak periodikus felfitése és lehitése tortént. A héfarasztd berendezés
vazlata, képe és a héfarasztas idéprogramja a 5.3 abran lathaté. A hédmérséklet ciklusok
hozzavetdlegesen 8 masodpercesek voltak, a mintakat a rajtuk keresztllvezetett aram Joule
héje fiitotte fel, amikor a minta kzepén mért hémérséklet az 550 °C-os értéket elérte a flités
leallt és ezzel egyidejlleg a mintakat hideg folyoviz gyorsan hitotte. A vizsgalt mintak 0, 100,
300, 530, 1000, 2000, 4000 farasztociklusnak lettek alavetve. A legnagyobb alkalmazott
ciklusszam esetén a minta az alkalmazas szempontjabol teljesen tonkrementnek volt
tekinthetd, fellletén jol lathaté repedések voltak talalhatdéak, kézépsd részének atmérdje
szamottevéen megndvekedett, azaz horddsodott.

A negyedik kisérletsorozatban 10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF tipusi melegszilard acélokon
végeztem kisérleteimet. E kisérletsorozat a héfaradasi folyamat kezdeti szakaszan 1évé,
kismértékben karosodott mintakat tartalmazott, amelyeken sem repedések, sem hordésodas
nem volt megfigyelheté. E mintdk jél reprezentdljak a valds ipari kordlmények kozott
Uuzemeltetett mintak, szokasos elhasznalddottsagi szintjét.
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5.3 abra A héfaraszté berendezés vazlata, fényképe és a héfarasztas idéprogramja.

Az els6é héfarasztott mintasorozat (vizsgalt acél: 15Mo3) esetén a koercitiv tér értékét az
3.1 pontban ismertetett AC magnetométerrel, két U-alaku fluxusvezeté jarommal zartta tett
magneskorben végzett méréssel, a Barkhausen-zaj méréseket az 3.4 pontban részletezett
méréberendezéssel végeztem. Az AC magnetométeres mérések soran alkalmazott
legnagyobb gerjeszt6 tér 4500 A/m volt, ami biztositotta a mintdk magneses telitését. A
koercitiv tér értékét a mért telitési hiszterézis gérbékbdl hataroztam meg.

Megallapitottam, hogy a héfaraszté ciklusszam ndvekedésével harom eltérd fémtani hatterd
szakasz kilonithet6 el (5.4 abra). Az els6, mintegy 300 ciklusban a koercitiv tér csékkenése
és a Barkhausen-zaj RMS értékének noévekedése figyelheté meg, azaz ciklikus lagyulas
kovetkezik be. Ezt kdvetben, hozzavetblegesen 300 és 1200 ciklus kozott a He ndvekszik,
amit a diszlokaciok szamanak névekedésével, illetve ezek sorokba rendezédésével hoztam
kapcsolatba. A héfarasztas soran létrejové és egyre csokkend méretli szubszemcsék hatarai
ugyanis hatékonyan képesek akadalyozni a magneses doménfalak mozgasat, ami a
koercitiv tér ndvekedéséhez, azaz magneses keményedéshez és ezzel egyidejlleg a
Barkhausen-zaj csOkkenéséhez vezet. A ciklusszadm tovabbi ndvekedésének hatdsara mar
Iétrejonnek a mikro-, illetve 1200 ciklusszam felett mar a fellleten is lathaté makroszkopikus
repedések, ami feszliltség relaxacioval jar és igy ndveli a Barkhausen-zaj RMS értékét és a
koercitiv tér csokkenését okozza [S24], [S64], [S44].
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5.4 dbra A Barkhausen-zaj és a koercitiv tér valtozasa héfaraszto igénybevétel hatasara.

A masodik héfarasztott mintasorozatban (vizsgalt acél: 15Mo3) mozgathaté, a mérenddé
minta fellletére helyezett méréfejjel végeztem a méréseket. Ez a kisérleti megvaldsitas
alkalmas — akar ipari kdrilmények esetén is — roncsoldsmentesen végrehajtott mérésekhez.
A mérbfej segitségével elérhetd legnagyobb gerjeszté magneses tér — magatdl értetédéen —
nem érheti el a laboratoriumi kériimények kozott végrehajtott magnetométeres mérések
esetén alkalmazottat. Méréseim soran a maximalis gerjeszté tér mintegy 2000 A/m volt, ami
Iényegesen alacsonyabb, mint a telitéshez szikséges magneses térer6sség. A mérések
soran a szimmetrikus bels6 hiszterézis gorbék csucspontjai altal meghatarozott un. normal
magnesezési gorbét hataroztam meg. Az eredmények kiértékelését a 4.3.3 pontban
ismertetett MBDE eljarassal végeztem. Ennek soran a kisérletileg meghatarozott normal
magnesezési gorbe pontjaira illesztettem a hiperbolikus magnesezési gdrbe modellbdl,
szamitott elméleti gorbét (9). A modell a; jell illeszté6 paraméterét (illetve az ebbdl
szarmaztatott, egyenesen aranyos Hg, mennyiséget) vezettem be és hasznéltam a
héfaraszté igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére (5.5 abra) [S81],
[S45], [S19]. A kapott eredmények j6l megfelelnek az elsé mérési sorozatban kapottaknak. A
harom eltéré viselkedésll szakasz itt is jol elkulonithetd. Az elsé 300 ciklus soran az aj
csokkenését, azaz ciklikus lagyulast detektaltam, amit a hozzavetdleg 1000-es ciklusszamig
keményedés, majd e folott lagyulas kodvetett.

Megjegyzem, hogy az a, értéke az MH-modellben a minta koercitiv terének feleltetheté meg.
Meghatarozasa azonban nem teszi sziikségessé a mért minta magnes telitését azaz,
relative kis gerjesztéssel végzett mérések eredményeibdl a koercitiv térnek megfelel
szerkezetérzékeny jellemzé (a4) szarmaztathaté. Az MH-modell alkalmazasa azzal a tovabbi
elénnyel is jar, hogy segitségével a mérés eredménye fliggetlenné teheté a magnesezd
jarom tulajdonsagaitél tovabba a jarom és a minta kézotti légrés (lift-off) nagysagatol [S19],
[S45]. E kérdéskodr részleteinek targyalasa a dolgozat 4.3.4 pontjaban talalhato.
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5.5 abra Az MH-modell a, paraméterének valtozasa a héfaraszto ciklusok figgvényében.
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5.6 abra A héfarasztott mintakrol készilt TEM felvételek [33], [34] .
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Az 5.6 4bran a héfarasztott sorozatbdl szarmazé négy minta transzmisszids
elektronmikroszkopi felvétele lathaté [33], [34]. A TEM vizsgalatok a koreai KAIST (Korea
Advanced Institute of Science and Technology) intézetben készlltek Philips CM-20 tipusu
elektronmikroszkoppal. Az alkalmazott gyorsitd fesziltség 200 kV volt, a felvételek sikfilmen
kerlltek rogzitésre. Megfigyelhetd, hogy 300 farasztd ciklus hatédsara a szemcséken belll
nagyszamu kisszogl hatar alakult ki, ami magas diszlokacié-slirliségre utal. E hatarok
véletlenszeri eloszlasa azt mutatja, hogy még nem alakult ki cellaszerkezet. Ezek a diszperz
eloszlasu diszlokaciok csak kismértékben akadalyozzak a magnesezési folyamat soran
elmozdulé doménfalakat, ami magyaradzza a 300 ciklushoz tartozé kis koercitiv tér értékét.
Az 500 ciklust elszenvedett mintan mar j6l latszik a diszlokacidk sorokba rendezédése, és a
viszonylag finom szubszemcse szerkezet felépllése. E diszlokacio sorok nagymeértékben
képesek akadalyozni a doménfalak mozgasat s igy a koercitiv tér novekedését
eredményezik. A 2000 ciklust kdvetéen a szubszemcseméret megndvekedett, aminek révén
a doménfalak szemcséken belili mozgasa kdénnyebbé valt, ami a H; csdkkenésében is
megmutatkozik.

A hofarasztott mintak vizsgalatanak harmadik mérési sorozataban (vizsgalt acél:
15Mo3) a héfarasztast kdvetéen a probatestek kdzépsé részébdl 3 mm élhosszusagu kocka
alaku mintakat munkaltattam ki a magneses anizotropia vizsgalatokhoz (5.7 abra). A mintak
kivagasa szikraforgacsolassal tértént a jarulékos képlékeny alakvaltozas és az ebbdl eredé
diszlokacio tobblet elkertlése miatt.

5.7 dbra A héfarasztott probatest és az anizotropia vizsgalatahoz. A probatest k6zépsé
részébdl kimunkalt kocka alaku minta, a vizsgalatok iranyait jel6l6 nyilakkal.

A kocka alaku mintdk M(H) magnesezési gorbéinek mérése a dolgozat 3.2 pontjaban
ismertetett rezgémintas magnetométerrel tortént. A méréseket a héfaraszté probatest hossz-
és arra meréleges, azaz keresztiranyban végeztem. A mintakat minden mérés elétt, azonos
modon, csOkkend amplitudoju periodikus térben lemagneseztem. A mérések soran a
legnagyobb alkalmazott gerjeszt6 magneses tér 4500 A/cm volt, ami — a nagy
lemagnesezési tényez6jl mintak esetén, az alkalmazott nyilt magneskords elrendezésben is
— elegenddnek bizonyult a szerkezeti acél mintak telitésig magnesezéséhez.

Hossziranyl magnesezés esetén, a ciklusszamtol flggetlenil, kézel azonos magnesezési
gOrbéket mértem. Keresztiranyld magnesezés esetén azonban (5.8 abra) jél lathaté mdodon
valtozas tapasztalhatd, a héfarasztd ciklusok szamanak névekedése csokkentette az M(H)
gOrbék meredekségét. Vagyis, keresztiranyd mérés esetén a kezdeti permeabilitas
jelentésen csokkent a ciklusszam novekedésével. Az M(H) gorbék alakjanak megvaltozasa
indukalt magneses anizotrépia létrejottét mutatja. Megallapitottam, hogy az eredetileg
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magnesesen izotrépnak tekinthetd szerkezeti acélban a héfarasztd igénybevétel olyan
szerkezeti valtozasokat okozott, ami magneses anizotrépiat indukalt, aminek értéke a
faraszto ciklusok szamaval névekedett [S60], [S22], [S8].
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5.8 dbra A héfarasztd probatestbdl kimunkalt kocka alaku mintak keresztiranyu
magnesezése soran kapott magnesezési gérbék.

A negyedik hofarasztott kisérletsorozat (vizsgalt acéltipusok: 12H1MF, 13CrMo44,
10CrMo910) célja, hogy a korabbi kutatasi projektet folytassam és kiterjesszem a héfaradasi
folyamat kezdetén |évd, kismértékben karosodott erdmivi melegszilard acél mintak
vizsgalatara. Az alkalmazott héfaraszté igénybevétellel a mintakban szandékosan csak
kismértekli, a hagyomanyos vizsgalati modszerekkel nehezen vagy egyaltalan ki nem
mutathaté szerkezeti valtozadsokat hoztam létre. Az igy el6készitett mintasorozatok jol
jellemzik az erémivek fégbzvezetékeibe beépitett acél anyagok allapotat a szokasos
Uzemeltetési id6tartomanyban.

A kutatas e részében harom, az erébmiivek gbzvezetékeinek gyartasahoz gyakran hasznalt
acéltipusbdl készitetem el mintasorozatokat. A vizsgalt acéltipusok: 12H1MF, 13CrMo44 és
10CrMo910 voltak.

0,8

@10 +0,075

Miz

) 48|
=

.18 ] 52,5 \’? 210,04

120

5.9 dabra Az alkalmazott Glebble héfarasztd prébatest geometriaja.
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Az erémivi f6gbzvezeték csovek egyenes, kozel eredeti allapotu szakaszaibol vagtam ki a
vizsgalatokhoz sziikséges mintakat, amelyekbél az 5.9 abranak megfelel6 menetes befogd
résszel ellatott hengeres probatesteket (J10) munkaltattam ki. A probatesteken kisciklusu
héfaraszté vizsgalatokat végeztem a Dunaujvarosi Féiskola laboratériumaban, Gleeble 3800
tipusu termomechanikai szimulatorral (5.10 abra).

M

5.10 abra Gleeble 3800 tipusu termomechanikai szimulator.

Mintasorozatonként 4-4 mintat farasztottam, s igy az eredeti allapotu darabokkal egyutt 15
probatestet készitettem el6. A termomechanikai szimulatorban végzett vizsgalatok kezdetén
a vizsgalat kozéph&meérsékletére, azaz 375°C-ra hevitett mintakat allandé 200 MPa
nyomofesziltséggel terheltem 10 s ideig. Ezt kdvetben a merev megfogast aktivaltam és
megkezdtem a termo-mechanikus farasztast. A héfarasztas soran a mereven befogott
mintak hédmérsékletét 200°C-550°C kozott periodikusan valtoztattam ugy, hogy a felsé, illetve
az alsé hémérsékleten 3-3 s-ig tartottam azokat. A felflitési sebesség 20°C/s volt, a lehlilés a
berendezésben szabadon tértént. igy egy termikus ciklus ideje mintegy 46-47 s-re adédott. A
faraszto ciklusok szama minden mintasorozat esetén 0, 250, 500, 750, 1000 volt.

Véarakozasomnak megfelel6en a mintakon végzett metallografiai vizsgalatok soran készitett
hossz- és keresztiranyd metallografiai csiszolatok nem mutattak szamottevd
szOvetszerkezeti valtozast (5.11 abra), illetve az elvégzett keménységmérések eredményei
(5.12 abra) is csak a mechanikai tulajdonsagok csekély valtozasara utalnak.

. v v -5

b

s el = ., : s ;
B 1 i : : ( |

a, Eredeti allapot. b, 1000 faraszto ciklus utan.

5.11 abra A héfarasztott mintak optikai mikroszképos szévetképe.
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5.12 dbra A Vickers-keménység valtozasa a héfaraszto igénybevétel hatasara.

A vizsgalatok célja az volt, hogy a héfarasztas hatasara bekdvetkezd csekély mértéki
szerkezeti valtozasokat nyomon kévessem egy megfeleléen nagy érzékenységl magneses
mérés segitségével. A mérésekhez az un. nemlinearis felharmonikusok mérési médszerét
(NLHA) alkalmaztam [42], [43]. E vizsgalati eljaras azon alapszik, hogy rugalmas fesziltség,
illetve a szdvetszerkezeti valtozasok befolyasoljak a vizsgalt ferromagneses otvozet
magneses hiszterézis gorbéjét, azaz a gerjesztd-, a detektor tekercs és a vizsgalt minta altal
alkotott nemlinearis négypdlus atviteli karakterisztikajat (5.13 abra). Ezért a detektor
tekercsben indukalodd, torzitott feszultségjelben megjelennek a gerjeszté jel
felharmonikusai, amelyek informaciét hordoznak a vizsgalt minta szévet- és diszlokacios
szerkezetére vonatkozdan. Ismert, hogy a nemlinearis rendszer torzitdsanak megfeleléen, a
természetesen tartalmaz egy, a gerjeszt6jel frekvenciajanak (f;) megfelelé komponenst
tovabba csdkkend amplitudéval, tartalmazza annak paratlan felharmonikusait (3fy, 5fy, 71y

).

Az anyag hiszterézis gorbéje teljes mértékben meghatarozhatd, azaz rekonstrualhaté a
gerjesztd jelbél és a valaszjel felharmonikusaibdl. Ha hagyomanyos modon, a valaszjel id6
szerinti integraljat a gerjesztés figgvényében abrazoljuk akkor a megszokott hiszterézis
hurokhoz jutunk. Azonban, a hiszterézis gorbe és a bel6le szarmaztathatd klasszikus
jellemzék, mint a koercitiv tér, remanens indukcié stb. szamos esetben viszonylag kis
mértékben valtoznak a mért minta szerkezeti valtozasainak (szdvet, illetve diszlokacios
szerkezet) hatasara, azaz e jellemzék kis érzékenységgel képesek azokat detektalni. Ennek
oka, hogy a valaszjel spektrumanak legnagyobb amplitudéju, f, frekvencigju komponense
relative nagy amplitudéju és mintegy ,elnyomja” a nagyobb frekvenciaji komponensek
valtozasanak hatasat. Az NLHA eljaras soran ezért igyekszunk a detektaland6 szerkezeti
valtozasok hatasara legnagyobb mértékben valtozé, azaz legnagyobb érzékenységi
komponenst kivalasztani és annak amplitudéjat és/vagy fazisszogét felhasznalni
szerkezetérzékeny jellemzéként.
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5.13 abra Vazlat a hiszterézissel rendelkezd, nemlinearis rendszer torzitasanak
bemutatasahoz [44].

Korabbi Kkisérleti eredményeim bizonyitottak, hogy a roncsolasmentesen végezhetd
nemlinedris harmonikus analizis médszer sok esetben rendkivil hasznos kiegészitéje lehet a
,hagyomanyos” magneses méréseknek [S30], [S42]. Tapasztalatom szerint és az irodalmi
adatok alapjan e vizsgalati technika szamos esetben modot ad a hagyomanyos, hiszterézis
gOrbébdl szarmaztathatd magneses jellemz6knél nagyobb érzékenységl szerkezetérzékeny
jellemz8k mérésére [42], [43], [S42], [S72]. Korabbi munkaim tapasztalata szerint egyes
fémtani valtozasok jellemzésére a 3. [S30] illetve az 5. felharmonikus amplitidéja reagal a
legnagyobb mértékben [S46], [S75], [S76], [S72]. A jelen h&éfarasztott mintasorozat esetén
azonban a korabbiakban soran sikeresen alkalmazott NLHA eljaras érzékenysége nem
bizonyult megfelelének a mintasorozat degradaciojanak detektalasahoz.

Ezért egy Uj, az el6z6ekben alkalmazottnal nagyobb érzékenységli magneses vizsgalati
eljarast dolgoztam ki, ami a nemlinearis harmonikusok médszerén alapszik, annak
tovabbfejlesztése. E vizsgalati mddszert adaptiv nemlinearis felharmonikusok moédszerének
(ANLH) neveztem el. A vizsgélat soran, a mérés elsé l1épéseként meghatarozom, az adott
minta esetén, a szerkezeti valtozasok legnagyobb érzékenységi kimutatasahoz szikséges
gerjesztd magneses tér nagysagat, az un. idedlis gerjesztési szintet.
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5.14 abra Ferromagneses anyag mérése soran mért, szinuszos gerjesztésre adott torzitott
valaszjel (a Barkhausen-ugrasokkal) és a valaszjel amplitudé spektruma (sajat mérés).

A mérésekhez szinuszosan valtozé gerjeszt6 magneses teret alkalmaztam, aminek
amplitudojat a vezérlészoftver zérustdl 100 egyenld lépésben ndvelte mintegy 400 A/cm
értékig, a mért adatokat pedig adattémbbe rendezte. A mérés vezérlését és a jelek
feldolgozasat egy sajat fejlesztésli szoftver végezte, ami a magneses tulajdonsagok (B;-
remanens indukcid, H. -koercitiv térerésség, p- relativ permeabilitas) mérésén tul felvette a
minta adott gerjesztési szinthez tartozé hiszterézis gorbéjét, normal magnesezési gorbéjét,

valamint az Fourier-transzformaciéval

meghatarozott felharmonikusok (3., 5., 7., 9.)

amplitudojat és az (alapharmonikushoz viszonyitott) relativ fazisszogét.
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5.15 dbra A paratlan felharmonikusok fazisszégeinek valtozasa a héfaraszté ciklusok
szamanak ndvekedésének hatasara a 10CrMo910 acél esetén.
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5.16 abra Az 5. és a 7. felharmonikus relativ fazisszogeinek valtozasa a héfaraszto
ciklusok szamanak fliggvényében a harom vizsgalt acéltipus esetén.

Megallapitottam, hogy a héfaradas altal okozott szerkezeti valtozasok elsésorban az 5. és a
7. felharmonikus relativ fazisszogét befolyasoljak 5.15 abra). E két mennyiség kiloéndsen
nagy érzékenyseégi, szerkezetérzékeny jellemzbéként viselkedik mindharom vizsgalt acéltipus
esetén (5.16 abra).
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5.2.1 fejezet oOsszefoglalasa (A héfarasztasi folyamatok vizsgalataibol levonhato
kovetkezetések.)

15Mo3 tipusu gyengén otvozott, ferrit-perlites melegszilard acélon végzett héfaraszto
vizsgalat (merev befogas, hémérséklettartomany: 20-550 °C) eredményei alapjan az alabbi
megallapitasokat tettem.

A hoéfarasztasi folyamat soran a ciklusszam ndvekedésével harom eltéré fémtani hatteri
szakasz kulonithetd el. Az elsd, mintegy 300 ciklusban a koercitiv tér csokkenése és a
Barkhausen-zaj RMS értékének novekedése figyelhetd meg, azaz ciklikus lagyulas
kovetkezik be. Ezt kbvetden, hozzavetblegesen 300 és 1200 ciklus kozott a He, ndvekszik,
amit a diszlokaciok szamanak novekedésével, illetve ezek sorokba rendezédésével hoztam
kapcsolatba. A ciklusszam tovabbi ndvekedésének hatasara mar létrejonnek a mikro-, illetve
1200 ciklusszam felett mar a fellleten is lathatd makroszkopikus repedések. Ez fesziiltség
relaxacioval jar és igy ndveli a Barkhausen-zaj RMS értékét és egyidejlleg a koercitiv tér
csOkkenését okozza [S24], [S64], [S44].

Igazoltam, hogy az MH-modell a; jell illeszté paramétere alkalmas a héfaraszto igénybevétel
altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére [S81], [S45], [S19]. Az a4 jelli paraméter
meghatarozasa nem teszi szikségessé a mért minta magnes telitését azaz, relative kis
gerjesztéssel végzett mérések eredményeibdl a leromlasi folyamat kévetésére alkalmas
szerkezetérzékeny jellemz6 szarmaztathatd. Alkalmazasa elsGsorban az ipari kdrilmények
kozo6tt a mérendd minta fellletére helyezett méréfejjel végzett mérések soran elényos.

Megallapitottam, hogy az eredetileg magnesesen izotropnak tekintheté 15Mo3 tipusu
melegszilard acélban a héfaraszté igénybevétel olyan szerkezeti valtozasokat okoz, ami
magneses anizotrépiat indukal, aminek értéke a farasztd ciklusok szamanak novekedése
hatasara novekszik [S60], [S22], [S8].

Kidolgoztam az adaptiv nemlineéris felharmonikusok mérési eljarast (ANLH) és alkalmaztam
héfaraszté igénybevételnek (merev befogas, hdémérséklettartomany: 200-550 °C) kitett
10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF melegszilard acél mintakra. lgazoltam, hogy az ANLH
eljaras lehet6séget ad a szerkezeti valtozasok nagy érzékenységl detektalasara.
Megallapitottam tovabba, hogy a héfarasztas altal okozott szerkezeti valtozasok hatasara az
5. és 7. felharmonikusok relativ fazisszégei monoton névekednek. A degradacié mértékének
jellemzésére elsésorban az 5. felharmonikus relativ fazisszogét talaltam alkalmasnak. A
mérés soran kivalasztott idealis gerjesztési szint alkalmazasaval (1000 farasztd ciklus
hatdsara) az 5. felharmonikus relativ fazisszogei rendre 77%, 65%, 47%-ot nOvekedtek a
10CrM0910, 15H1MF, 12H1MF tipusi melegszilard acélok esetén [S2]. Megitélésem szerint
a kapott eredménynek jol hasznosithatéak a novelt hémérsékleten GUzemelé melegszilard
acélok ténkremeneteli folyamatainak vizsgalata soran.
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5.2.2 Kuszasi igénybevétel altal okozott leromlasi folyamat

A kuszasi igénybevétel altal okozott leromlasi folyamatot két mintasorozat vizsgalataval
tanulmanyoztam.

Az els6 kuszatott mintasorozat esetén vizsgalataimat az 5.2.1 pontban részletezett médon
el6készitett 15Mo3 tipusu melegszilard acélon végeztem.

A laboratoériumi kuszasvizsgalat elvégzéséhez 3 zonas fiitétekerccsel ellatott £1 C° beallitasi
pontossagu flggbleges kemencéket hasznaltam. A mintdk allando terhelését a
berendezésbe épitett karos mechanizmuson keresztil sulyterhelés adta. A kuszasvizsgalat
megszakitas nélkil zajlott, a hosszvaltozas vizsgalat kozben 0,01 mm mérési pontossagu
indikator érakrél volt leolvashatd. A vizsgalt probatestek mérészakasza 50 mm hosszusagu
és 5 mm atmeérdja volt (5.17 abra).

M8 (2x)

\ 20 4 50 =01 4 20

[ 0.5xa5 '\ R1.25(2x) ©5 +0.01 L 0,5345“_‘

5.17 dbra A kuszas vizsgald probatest geometrigja.

A kuszasi hdmérsékletet a Magyarorszagon mikodé héerémivek csdévezetékekben aramlo
g6z szokasos hémeérsékletének megfeleléen 550°C, a terheléfesziiltség pedig 65 MPa volt. E
beallitdsok mellett a prébatest a rendelkezésre all6 vizsgalati idén belil mérhet6
alakvaltozast szenvedett. A mintasorozat kuszasi ideje 125, 290, 481, 671, 868 és 1161 6ra
volt, ezzel modellezve a leromlasi folyamat el6rehaladasat. A vizsgalat h6mérsékletén az
alkalmazott terheld fesziiltség nagysaga a vizsgalt anyag 10.000 6ras id&szilardsagaval
megegyez6, ezért feltételezhetjuk, hogy vizsgalati mintak alakvaltozasi mechanizmusa jol
modellezi az lzemelés hatasara bekdvetkezé valésagos tdonkremeneteli folyamatot.
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5.18 abra A Barkhausen-zaj és a koercitiv tér valtozasa kuszasi igénybevétel hatasara.
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A kuszasi folyamat elsé mintegy 550-600 o6rgja soran a mintak koercitiv tere monoton
csokkent, illetve a Barkhausen-zaj ennek megfeleléen monoton médon ndvekedett (5.18
abra). A koercitiv tér csdkkenése jelentds, a kiindulasi allapothoz viszonyitva kdzel 49%
meértékl. Ezt a jelentés magneses lagyulasi jelenséget a diszlokacids szerkezet valtozasaval
magyaraztam. A kuszasi folyamat soran ugyanis a diszlokaciok a szemcsék belsejébdl a
szemcsehatar felé mozognak, aminek révén, a szemcsén belili magneses doménfal mozgas
kénnyebbé valik [S44], [S64], [S8] ami egyidejlleg a koercitiv tér csokkenését és a
Barkhausen-zaj névekedését okozza.

c, 868 ora.

5.19 dbra A kuszatott mintakrdl készult TEM felvételek [32].
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A kuszatott 15Mo3 tipusu acél mintakon végzett transzmisszios elektronmikroszkopos
felvételek eredményeit mutatja a 5.19 abra [32]. A TEM vizsgalatok a koreai KAIST (Korea
Advanced Institute of Science and Technology) intézetben készlltek Philips CM-20 tipusu
elektronmikroszkoppal. Az alkalmazott gyorsitofesziiltség 200 kV volt, a felvételek sikfilmen
kerultek rogzitésre. A szubszemcse-hatarok kialakuldsa a kuszasi folyamat soran kezdédik
meg, 481 6ra kuszas utan mar jol lathatdéak. A kuszas el6rehaladasa soran a szubszemcsék
belsejéb6l a diszlokaciok a szemcsehatarokra vandorolnak és megfigyelhetd a
szubszemcsék méretének novekedése. Igy, a szemcsén belilli diszlokacidsiriiség és a
szubszemcse hatarok szamossaga csokken, ami a doménfalak mozgékonysaganak
novekedését és igy a koercitiv tér csokkenését eredményezi.

E mintasorozat esetén a kuszasi folyamat késdbbi, azaz 600- 1161 o6ra kozotti
tartomanyaban a koercitiv tér kismértékii ndvekedése volt megfigyelhetd.

A masodik kuszatott mintasorozat esetén méréseimet 1Cr-0,5Mo0-0,25V (ASTM A193-
B16) tipusu acélon végeztem. Ezt a ferrites, héallé acéltipust gyakran alkalmazzak erémuvi
alkalmazasokban csOvezetékek, illetve nyomastartd edények alapanyagaul. A kuszatott
mintasorozat a Universal Network for Magnetic Nondestructive Evaluation (UNMNDE)
elnevezésli nemzetk6zi szakmai szervezet korvizsgalatdhoz kapcsolddott. A kuszatott
mintasorozat (5.20 abra) elkészitése az Iwate Egyetemem a Non Destructive Evaluation and
Science Research Center-ben toértént (Morioka, Japan).

5.20 abra A kuszatott mintakbdl kimunkalt probatestek.

A kuszo vizsgalat végrehajtasa 650 °C hémérsékleten, 25 MPa terhel6fesziltséggel tortént.
A mintasorozat el6allitasa soran célkitizés volt egy kdzel ,egyenletes Iépésekben
karosodott” mintasorozat el6allitasa. A mintak leromlasanak jellemzésére bevezetett ,relativ
elhasznalddottsag” elnevezésii mérészamot (t/t ) azok kuszatasi idejébdl (t) hataroztuk
meg, a toéréshez vezetd kuszasi id6t (t,) 100%-nak tekintve [88]. A kuszatott prébatestek

eseténa t/t, értéke 0, 4,1%, 6,7%, 23,3%, 29,4%, 35,3%, 83,4% volt.
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A kuszasi vizsgalatot kovetben, a probatestekbdl kimunkalt 2,1*2,1*14 mm méretl hasab
alaki mintakon az 3.1 fejezetben ismertetett SMT elrendezésli AC magnetométerrel
végeztem meéréseket, aminek soran — egyebek mellett — minden mintan 100 db szimmetrikus
belsd hiszterézis gorbe csiucspontjai altal meghatarozott, normal magnesezési goérbét vettem
fel (5.21 abra).

A gerjeszté tér legnagyobb értéke 25 A/cm volt, ami a mintak telitéséhez szikséges
magneses térnek — mintatdl figgbéen — csak mintegy 16-25 %-a, azaz e mérések soran a
normal magnesezési gorbe viszonylag kis gerjesztd térhez tartozé, kezdeti szakaszat vettem
fel (5.22 abra). Ez a mérési korulmény jol megfelel az ipari korilmények kozott végzett
mérések feltételeinek, illetve j6I modellezi azokat. A nagy vastagsagu (>5 mm) acél
szerkezeti elemek fellleti rétegében ugyanis egy magnesez6 jarmot tartalmazé hordozhat6
méréfej — konstrukcids okokbdl — legfeljebb 20-25 A/cm magneses teret képes létrehozni.

[
b
<)
©

£

£

=

x -30 30 30
o

<

H (A/cm) H (A/cm)
a, A mért legnagyobb hiszterézis gorbék. b, A mért normal magnesezési gorbeék.

5.21 abra A héfarasztott mintdk magnesezési gorbéi a t/t; relativ elhasznalédottsag”
paraméter feltlintetésével.

Megallapitottam, hogy a mintak koercitiv tere a kiszasi igénybevétel soran monoton csdkken
[S15], [S9], azaz magneses lagyulas figyelhetd, meg ami dsszhangban van korabbi, 15Mo3
tipusu acélon kapott eredményeimmel [S44], [S64].

A kuszatott mintdk normal magnesezési gorbéjének méréssel meghatarozott 100 pontjara
Levenberg-Marquardt iteracios eljarassal [87] illesztettem a két irreverzibilis fazisra felirt MH-
modell szerinti ,elméleti” normal magnesezési gorbét (9). Minden vizsgalt minta esetén kivalo
illeszkedést (R? > 0,985) kaptam.
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O Measured points
— Hyperbolic model

B (Relativ egység)
o
(o]

Sample: Creep 2

Hyperbolic model
R? = 0.99985

0 2 4 6 8 10
H (Relativ egység)

5.22 abra Egy kuszatott minta normal magnesezési gérbéjének mért pontjai és az MH-
modell alapjan illesztett gbrbe.

Az MH-modell alapjan Uj szerkezetérzékeny magneses jellemzét (©) vezettem be a kuszasi
igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére. A © értékét az MH-modell
szerinti hiszterézis gorbe felmend szaranak egyenletébdl (8) szamoltam, azzal a feltétellel,
hogy M.(H)=0, ami a modell szerinti koercitiv teret adja.

®:N10[1+7Z'N20[2 (11)
N, +7N,

A Kkuszatott mintak koercitiv terét DC koerciméteres mérésekkel is meghataroztam. E
mérések soran a gerjeszt6 tér 1000 A/cm volt, ami a mintakat telitésig magnesezte, azaz e
méréssel a telitési hiszterézis hurokbdl szarmaztatott koercitiv tér (H.) értéket hataroztam
meg.

Megallapitottam, hogy a kis gerjeszté teres (AC) magneses mérések adataibél az MH-
modellel szarmaztatott © mennyiség értéke szoros linearis kapcsolatban van a nagyteres
(DC) mérések soran a telitési hiszterézis hurokbdl meghatarozott H, értékeivel [S9] (5.23
abra).

Megallapitottam tovabba, hogy a © értéke a kuszasi folyamat el6rehaladasa soran két
Iépésben csbkken (5.24 abra) ami lehet6séget ad a kuszasi folyamat harom ismert (primer,
szekunder, tercier kiiszas) szakaszanak elkilonitésére [S15]. E megfigyelés 6sszhangban
van az lwate Egyetem kutatdinak eredményeivel is [89]. A folyamatos magneses lagyulast a
diszlokacios szerkezet valtozasaval és a szemcsehatarmenti karbidok Iétrejottével
magyaraztam. A kuszasi igénybevétel soran ugyanis megfigyelhetd, hogy a diszlokaciok a
ferrit szemcsék belsejébdl a szemcsehatarok felé mozognak, aminek kovetkeztében a
szubszemcsék mérete nagymértékben ndvekszik, és a ferrit szemcsék belsejében csdkken a
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diszlokacio-slriség. Tovabba, a karbon atomok diffuzidja miatt a szemcsék hatarain karbid
kivalasok jonnek létre, méretik a kuszas folyamata soran noévekszik. Mindkét hatas
konnyebbé teszi a magneses doménfalak szemcséken bellli mozgasat s igy csokkenve a

koercitiv teret [90], [91].

20

Hc (A/cm)

5.23 abra Az MH-modellb6l szamolt O értékek és a kisérletileg meghatarozott koercitiv

6

Theta (O)

tér értékek Korrelacidja a kuszatott mintasorozat esetén.

10

8

Theta (O)

0

5.24 abra A bevezetett szerkezetérzékeny jellemzé (O) valtozasa a kuszasi folyamat
elérehaladasa soran.
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A vizsgalt mintak transzmisszidés elektronmikroszképos vizsgalatai az Iwate Egyetemen
készlltek Japanban. A TEM felvételek (5.25 abra) j6l mutatjdk a diszlokaciés szerkezet
valtozasat és igazoljak a szubszemcsék méretének kuszasi folyamat soran torténd
novekedését [90].

- Miaxeg}‘u -
structure =

S N

(c) t/t=0.54 (d) t/t=0.84

5.25 abra A kuszatott mintak TEM felvételei, t/tr = 0, 0.21, 0.54, és 0.84.
Iwate Egyetem Japan, [90].

5.2.2 fejezet 6sszefoglalasa (A kuszasi folyamatok vizsgalataibdl levonhato
kovetkeztetések.)

15Mo3 tipusu acél 550 °C hémérsékleten, 65 MPa terheléfesziltséggel tovabba 1Cr-0,5Mo-
0,25V (ASTM A193-B16) tipusu acélon 650 °C hémérsékleten, 25 MPa terheléfeszlltséggel
végzett kuszatasi kisérleteim soran az alabbi megallapitasokat tettem.
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A kuszasi igénybevétel a 15Mo3 tipusu mintak esetén a folyamat elsé 600 oraja soran, az
1Cr-0,5Mo0-0,25V acél esetén a teljes kuszasi id6 alatt a mintak koercitiv terének
csOkkenését okozza, azaz magneses lagyulasi jelenség jon létre, amit a diszlokacids
szerkezet valtozasaval magyaraztam. A kuszasi folyamat soran ugyanis a diszlokacidk a
szemcsék belsejébdl a szemcsehatar felé mozognak, aminek révén, a szemcsén beldli
magneses doménfal mozgas kénnyebbé valik [S44], [S64], [S8], [S15], [S9].

Bevezettem egy Uj szerkezetérzékeny magneses jellemzét (@) a kuszasi folyamat altal
okozott leromlas jellemzésére, aminek meghatarozasa kisteres magneses mérések
eredményei alapjan az MH-modell alkalmazasaval torténik. lgazoltam, hogy a © értéke
szoros linearis korrelaciét mutat a telitési magnesezési gorbébdl meghatarozhaté H.
ertékével.

Mivel a © értékének meghatarozasa nem igényli a vizsgalt minta telitésig valé magnesezését
ezért mérése magnesezd jarmot tartalmazé hordozhatdé méréfejjel elvégezhetd. Ezzel olyan
roncsolasmentesen végezhetd mérési és kiértékelési eljaras alapjat fejlesztettem ki, ami
alkalmas, — akar ipari korulmények kozotti — mérések végzésére a melegszilard acélok
kuszasi karosodasanak nyomon kovetésére, illetve azok maradék élettartam becslésének
pontosabba tételére.
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6. FAZISATALAKULASI FOLYAMATOKHOZ KAPCSOLODO VIZSGALATOK

E fejezetben TRIP acélban, ausztenites, szuperduplex, illetve lean-duplex korrozidalld
acélokban képlékeny alakitas, illetve hékezelés hatasara végbemené fazisatalakulasi
folyamatok féként magneses mérésekkel torténd nyomon kovetéséhez kapcsolodo
eredményeimet mutatom be. A 6.1 tablazatban dsszefoglaltam a vizsgalt acél tipusokat és
fazisatalakulasi folyamatokat.

6.1. tablazat A vizsgalt acélok és fazisatalakulasaik

Vizsgalt 6tvozet Tipusa Kezelés Fazisatalakulas
TRIP acél TRIP 700 Képlékeny Alakitasi martenzit keletkezése
megnyujtas
Ausztenites AlSI 304 Képlékeny Alakitasi martenzit keletkezése
korrozioallo acél hidegalakitas: y—o'
megnyuijtas,
hengerlés
Hideghengerlés | Alakitasi martenzit visszaalakulasa
+ hékezelés ausztenitté,
a'—y
Szuperduplex SDSS 2507 | HOkezelés Ferrit termikus bomlasi folyamata
korrézioallo acél Hideghengerlés S—y'+0
+ hékezelés
Lean-duplex V 2101MN | Képlékeny Alakitasi martenzit keletkezése
korrézidallo aceél hidegalakitas: | y_q'
hengerlés

6.1 TRIP-acélok legfontosabb jellemzéiek attekintése

E fejezetben rovid attekintést adok a TRIP acélok jellemzd szovetszerkezetérdl és
tulajdonsagaikroél, kulonds tekintettel a bennlik képlékeny alakitas hatasara végbemend
fazisatalakulasra.

A szerkezeti acélok technologiajanak alapvetd, régi problémaja a nagy szilardsag és
szivossag egyidejl biztositasa. E két alapvetd mechanikai jellemzé egymassal ellentétes
igényeket tdmaszt a szdvetszerkezettel szemben. A nagy szilardsagu acélok fejlesztése a
mikro6tvozott acélok megjelenésével indult, majd a tébbes fazisu acélok kozul féként a DP-
(Dual Phase) és TRIP- (Transformation Induced Plasticity) acélok jelentek meg [92].

A TRIP-acélok harom szovetelemet tartalmaznak, ezek a ferrit, a bénit és az ausztenit. A
szbvetelemek aranya eltérd lehet, azonban a leggyakoribb eset az 50 tf% ferrit, 35 tf% bénit
és 15 tf% metastabilis maradék ausztenit [99]. A TRIP acéloknal a j6 alakithatésagot a ferrit
és részben a bénit biztositja. A nagy szilardsagot és kiemelked6en j6 alakithatosagot a
szovetben visszamaradoé maradék ausztenitnek hidegalakitas hatasara fokozatosan torténd
martenzitté térténé atalakulasaval magyarazhatjuk. Az acél hidegalakitdsa soran ugyanis az
ausztenit jelentds hanyada képes atalakulni martenzitté. Ez az alakitas indukalta

62




dc_839 14

fazisatalakulas okozza a keménység, illetve a szilardsag névekedését, ami lehetévé teszi az
akar 30%-os képlékeny alakvaltozd képesség mellett a 980 MPa szakitészilardsag elérését
[100]. Ennek szamos alkalmazasban lehet jelentésége példaul olyan jarmialkatrészek
esetében, amelyeket hidegalakitassal készitenek, ugyanakkor jelentés teherbirasuak kell,
legyenek. Tovabbi alkalmazas a gépjarmivek nagy energia elnyeld képességi
alkatrészeinek gyartasa, amelyek feladata, hogy Utk6zés esetén nagy alakvaltozas mellett
jelentds energiat nyeljenek el.

A TRIP acéloknak ezt a viszonylag Ujszer(i szévetszerkezetét megfelelé termo-mechanikus
eljarassal lehet biztositani [93]. A TRIP-acél kezdeti szbévetszerkezete megfeleld aranyu
ferritbdl és ausztenitbdl all. Ezt az allapotot a vas-karbon allapotabraban szokasosan A, és
A; jeldlési hémérséklet értékek kdzotti meghatarozott ideji hdntartassal — az ugynevezett
interkritikus hoékezeléssel — lehet megvaldsitani. Ezt kdvetéen olyan hiitési sebességgel kell
az acélt a bénites mezd tartomanyara (350-500 °C) lehlteni, hogy a perlites atalakulas
tartomanyat el lehessen kerlini. Ez a hitési sebesség 15-32 °C/s lehet az acél dsszetételétél
fuggben. Majd a bénites tartomanyban 3-10 percig allandé hémérsékleten kell tartani az
anyagot, amit egy viszonylag lassu (3-8 °C/s sebességill) szobahémérsékletre valé hiités
kovet. Az interkritikus hdkezeléskor keletkez6 szdvet két fazisanak aranya részben a
hémérseklettdl, részben az azt megel6z6 szOvetszerkezettél, tovabba a hbkezelés idejétdl
fugg [92], [93], [97], [98].

A TRIP-acélok 6sszetétele valtozatos lehet. A legfontosabb 6tv6z6 elemik a szilicium, ami a
karbidképzddést jelentés mértékben fékez6 hatasa kdvetkeztében az ausztenitet stabilizalja.
A mangan a vassal szilard oldatot képezve, ndveli annak szilardsagat a nyulas csokkentése
nélkdl, ugyanakkor az ausztenitet stabilizalja, igy a nagyobb térfogathanyadu ausztenitbdl
tobb bénit is képzédhet. A foszfor a karbidképzddési hajlamot csdkkenti [92], [93], [97].

A TRIP acélokban képlékeny alakitds hatasara a metastabilis [21] maradék ausztenit
martenzitté alakul. Az ausztenit-martenzit fazisatalakulas térfogat ndvekedéssel jar, a
létrejové matrenzit fazis képlékenyen alakitja a kornyezetében 1évé ferrit fazist s annak
tovabbi alakitasi keményedését okozza [106]. A maradék ausztenit fazis karbon tartalmanak
és szemcseméretének rendkivul [ényeges szerepe van a TRIP tulajdonsagok szempontjabal.
Ugyanis e két tényezd ugyanis alapvetéen befolyasolja az ausztenit stabilitasat. Az ausztenit
para-, a martenzit fazis pedig ferromagneses tulajdonsagu, igy az alakitas indukalt martenzit
fazis létrejottét para-ferromagneses atalakulas is kiséri.

6.1.2 TRIP acélon végzett vizsgalatok

E fejezetben TRIP 700 tipusu acélban képlékeny hidegalakitas hatasara bekdvetkezd
martenzites fazisatalakulast vizsgaltam. [S18], [S55], [S6]

Munkam soran egy 18 mintabdl allo, képlékenyen alakitott prébatest sorozatot allitottam el6
un. TRIP 700 tipusu Thyssen-Krupp gyartmanyu 1,18 mm kiindulasi vastagsagu, 150*20 mm
kiindul6 méretl lemezanyagbdl. A vizsgat acél kémiai Osszetételét a 6.2 tablazat
tartalmazza. A szallitasi allapot mintan végzett optikai mikroszképos metallografiai
vizsgalataim alapjan 48,6% ferrit és 15,2% ausztenit fazis volt mérhetd, martenzit jelenléte
nem volt kimutathato.
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6.2 tablazat A vizsgalt TRIP acél nominalis kémiai 0sszetétele.

A hengerlési iranynak megfeleléen kivagott mintakat szakitdgépben megnyujtva az alabbi
alakitottsagu (AL/Ly) mintakat készitettem elé: 0; 1,7; 3,3; 5,0; 6,7; 8,3; 10,0; 11,7; 13,3; 15,0;
16,7; 18,3; 20,0; 21,7; 23,3; 25,0; 26,7; 28,3 %.

A mintdk Vickers-keménységét (HV10) KB 250 BNRZ (KB Pruftechnik) tipusu
keménységmeérdvel mértem. A keményseég értéke monoton médon ndvekedett a kezdeti 223
értékrdl a legnagyobb alakitashoz tartozé 331 értékig (6.1 abra).

340

320 - o o
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280 -
260 - °
240 1 o

220

Vickers keménység (HV10)

200 T T T T T
10 15 20 25
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6.1 abra A TRIP acél mintak Vickers-keménységének képlékeny alakitas hatasara
tortént ndvekedése.

A mintak magnesezési gorbéit a 3.1 fejezetben ismertetett AC magnetométerrel, SMT
elrendezésben vizsgaltam, 5Hz frekvenciaju szinuszosan valtozé gerjesztd magneses teret
alkalmazva. Mintanként 200 szimmetrikus belsd hiszterézis hurkot mértem hurkonként 500
mérési pont adattémbben térténd rogzitésével. A relative alacsony vizsgalati frekvencia miatt
a mérés kvazi-statikusnak tekinthetd, az Orvényaramokkal kapcsolatos jelenségek
elhanyagolhatéak. A 6.2 abran a maximalis gerjesztéshez tartozé hiszterézis hurkokat és
normal magnesezési gorbéket lathatjuk.
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6.2 dbra Az alakitott TRIP acél mintakon mért legnagyobb hiszterézis hurkok és normal
magnesezési gorbék.

A mérési eredmények kiértékelését az MH-modellen alapulé MBDE eljarassal végeztem,
harom irreverzibilis magnesezési tagot feltételezve (12). A 4.3.3 fejezetben ismertetett
dekompozicios adatkiértékelési eljaras lehetéséget adott arra, hogy a TRIP acél mintakban
jelen 1évé harom ferromagneses tulajdonsagu szoévetelem (ferrit, bénit, martenzit)
magnesezési gorbéit és relativ aranyukat szamitassal meghatarozzam. Vagyis a minta témbi
magneses tulajdonsagaibol a felépité szovetelemek magneses tulajdonsagaira
kovetkeztessek.

Lm = Mirrevl + MirrevZ + MirrevS + Mrev (1 2)
A40

Lm = Mferrit + Mbénit + Mmartenzit + M"e"
A40
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A 6.3 és 6.4 abrdkon a dekompoziciés eljards egyes eredmeényei lathatéak. A szamitasok
soran feltételeztem, hogy a ferrit és a bénit fazisok mennyisége az alakitatlan mintaban
rendre 48,6%, illetve 36,2% értékd.

A 6.3 abra a harom ferromagneses szdvetelem szamitott mennyiségét mutatja a képlékeny
alakitottsag mértékének fuggvényében. Lathatd, hogy — a folyamat fémtani hatterének
megfeleld6 modon — az alakitas hatasara a bénit és a ferrit mennyisége nem valtozik,
azonban az alakitds indukalt martenzit fazis mennyisége monoton ndvekedett, az
alkalmazott legnagyobb, 28,3%-0s mértékl képlékeny alakitottsagig.

A 6.4 abran kozolt eredményekbdl Iathatd, hogy a bénit és az alakitas hatasara létrejovo
martenzit koercitiv tere a képlékeny alakitas soran szamottevéen nem valtozott. Az atlagos
koercitiv tér értéke a bénit esetén mintegy 926 A/m-re amig a martenzit esetén 1222 A/m-re
adodott. A ferrit fazis koercitiv tere azonban monoton novekedést mutat, a kezdeti 223 A/m
ertékrél az alakitas hatadsara mintegy 750 A/m-re emelkedett. Ezt a ferrit fazis képlékeny
alakvaltozasaval magyaraztam, ami részben a kils¢ terhel§ feszlltség masrészt az
ausztenit—martenzit fazisatalakulas soran bekovetkezd térfogat névekedés [S34] altal a
ferrit szemcsékre gyakorolt nyoméfesziiltség eredménye.
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6.3 dbra A TRIP acélban talalhaté harom ferromagneses szdvetelem relativ
mennyiségének valtozasa képlékeny alakitas hatasara.
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6.4 abra A TRIP acélban talalhaté harom ferromagneses szdvetelem koercitiv terének
valtozasa képlékeny alakitas hatasara.

»

I Coundary leve

Is: 10°

2250 pm =50 steps  Phase
Phase Fraction
B Steel Austenitic 0.080
P Iran iAlpha) 0.863
Marensite 0.057

6.5 abra A 17-es sorszamu, 28,3% mértékben alakitott TRIP acél mintardl készuilt EBSD
fazistérkép. Piros: ausztenit, zold: ferrit, sarga: martenzit.

A 18 darabbdl allo, képlékenyen alakitott TRIP acél mintasorozaton visszaszoért elektron
diffrakciés (EBSD) méréseket végeztem a fazisok azonositdsa és relativ aranyuk
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meghatarozasa céljabol. A vizsgalatok Philips XL30 tipusu pasztazo elektronmikroszkopra
szerelt TSL-EDAX tipusi EBSD berendezéssel torténtek. A felvett pontok szama 40.000, a
lépéskdz 500 nm volt. Az azonositott fazisok: fkk ausztenit, tkk ferrit, tetragonalis martenzit.
A 6.5 abran lathaté a legnagyobb mértékben alakitott (28,3%), 17-es szamu minta EBSD
fazistérképe.

A martenzit fazis EBSD vizsgalattal és a MH-modellre alapulé MBDE dekompozicids
eljarassal meghatarozott mennyiségét tartalmazza a 6.3 tablazat. Megallapithatd, hogy a két
eltéré és fliggetlen modszerrel meghatarozott értékek j6 egyezést mutatnak, azaz az alakitott
TRIP acél mintdk esetén az EBSD mérések eredményei igazoltak a dekompozicids
eljarassal szamitott martenzit fazisarany helyességét.

6.3 tablazat A martenzit fazis EBSD vizsgalattal és MBDE dekompozicios eljarassal
meghatarozott mennyiségei

Minta sorszama Alakitottsag % Martenzit % MBDE | Martenzit % EBSD
0 0,0 0 0
1 1,7 0 0
2 3,3 0 1,8
3 5,0 2,3 1,9
4 6,7 2,7 3.1
5 8,3 3,7 4,4
6 10,0 3,5 4,7
7 11,7 3,6 5,3
8 13,3 3,7 4,8
9 15,0 4,3 5,1
10 16,7 2,9 54
11 18,3 4,5 5,5
12 20,0 4,0 5,2
13 21,7 6,2 5,1
14 23,3 5,0 5,2
15 25,0 6,2 5,7
16 26,7 6,2 5,6
17 28,3 6,2 5,7

6.1.2 fejezet 6sszefoglalasa (TRIP acél vizsgalataibél levonhatd kdvetkezetések.)

A tobbfazisu hiperbolikus (MH) modelire alapulé kiértékelési eljarassal meghataroztam a
képlékenyen alakitott TRIP acél mintakban a jelen Iévé harom ferromagneses tulajdonsagu
szovetelem (ferrit, bénit, martenzit) magnesezési gorbéit és relativ térfogat aranyukat, azaz a
minta tdmbi magneses tulajdonsagaibol a felépité szdvetelemek magneses tulajdonsagaira
kovetkeztetem.
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EBSD vizsgalattal megmértem a martenzit fazis mennyiségét az alakitott TRIP acél
mintasorozat minden tagjan. Megallapitottam, hogy a martenzit fazis mennyiségére
vonatkoz6 eredmények j6 egyezést mutatnak az MH-modellre alapulo kiértékelési eljarassal
meghatarozott értékekkel. igy, az alakitott TRIP acél mintdkat modell anyagként hasznalva
EBSD vizsgalatok segitségével sikeresen validaltam az MH-modellre alapuld kiértékelési
eljarast.

Az MH-modellre alapulé kiértékelési eljaras eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
TRIP 700 tipusu acél képlékeny hidegalakitasa soran az ausztenit—martenzit fazisatalakulas
folyamatos. A keletkezd martenzit fazis mennyisége monoton ndvekszik a legnhagyobb
alkalmazott (28,3%-0s) alakitasi mértékig, ahol mennyisége eléri a mintegy 6 tf% értéket.
Meghataroztam az egyes szovetelemek koercitiv terének képlékeny alakitas soran torténd
valtozasat. Megallapitottam, hogy a bénit és a martenzit koercitiv tere az alakitottsag
novekedésével nem valtozik, atlagos koercitiv terik rendre mintegy 926, illetve 1222 A/m
értéklire adodott. Megallapitottam tovabba, hogy a ferrit fazis koercitiv tere monoton
ndévekedést mutat, s a kezdeti 223 A/m értékrél az alakitds hatasara mintegy 750 A/m-re
emelkedik. Ezt a ferrit fazis képlékeny alakvaltozasaval magyaraztam, ami részben a kilsé
terhel6 feszultség, masrészt az ausztenit—martenzit fazisatalakulas soran bekdvetkezé
térfogat novekedés altal a ferrit szemcsékre gyakorolt nyomdéfesziiltség eredménye. A
képlékeny alakitas hatasara bekodvetkezd keménység ndvekedés oka kettbs, egyrészt a ferrit
fazis keménységének novekedése masrészt a martenzit fazis megjelenése, illetve
mennyiségének névekedeése. [S18], [S55], [S6]

Az MBDE eljaras alakitott TRIP acél mintakra valé alkalmazasanak eredményei illusztraljak,
hogy e kiértékelési eljaras segitségével szamos olyan informaciot — a szdvetelemek koercitiv
tere, relativ mennyiségiik — kaphatunk, ami segiti a fazisatalakulasi folyamat soran térténé
szerkezeti valtozasok nyomon kovetését, illetve pontosabb leirasat.
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6.2 Korrézidallé acélok tipusai és néhany fazisatalakulasuk

E fejezetben révid, terjedelmi okbdl, teljességre nem térekedve dsszefoglaltam a korrézidalld
acélok a dolgozat targya szempontjabdl lényeges tipusait és ezek jellemz8 tulajdonséagait,
kilénds tekintettel a bennik hdkezelés, valamint képlékeny alakitas hatasara végbemend
fazisatalakulasokra.

A korrdzidalléd acélok erésen 6tvozott vas alapu Otvozetek, amelyeket szamos ipari, illetve
haztartasi alkalmazasban megtalalunk. A korrozidallosagot minden esetben az oOtvozet
fellletén spontan kialakulé néhany tiz nanométer vastagsagu komplex — jellemzéen nikkel és
krom tartalmu — fémoxid réteg eredményezi, ami sériilés esetén gyorsan Ujraépil. Ez a
felUleti passzivalo réteg meggatolja vagy Iényegesen lassitja a reagensek diffuziojat, illetve
szigeteld tulajdonsaga miatt gatolja a toltésatadast a kdrnyezd korrodald kézeg és az dtvozet
felllete kozott, igy csdkkentve a kémiai és az elektrokémiai folyamatok sebességét. A
korrozidallosag azonban relativ fogalom, adott 6tvozet mindig csak bizonyos tipusu,
meghatarozott ionokat tartalmazé és PH-ju kbézegre vonatkozéan lehet korrozidalld
tulajdonsagu.

A korréziéalld acélokban szamos 6tvozét alkalmaznak. A legfontosabbak a krom, nikkel,
molibdén, aluminium, szilicium, kobalt, vanadium, karbon, nitrogén. Az o6tvdzés célja a
korrézids és egyes mechanikai tulajdonsagok javitasa. Megkulonboztetlink ferrit- és ausztent
képzd otvozbket annak megfeleléen, hogy jelenlétik az 6tvozet racsaban, a térben
kézéppontos kébos vagy a fellleten kézéppontos kdbds fazis stabilitasat noveli.

Ni-equivalent = %Ni+30(%C+%MN)+0.5(% Mn+%Cu+%Co)

26 : i | ‘QD.d.J,E_' 7 |7
Austenite / 1 o
24 | | | A
; [ [ A 59 F
Ferritic-Austenitic /31087 2"
| | |
22 J I 3 = o
Ferritic | 1
| g 10%F
20 + i A// =1l -
; e il ! |
| Ma rtelnSItIC 316LN Vi 4 0% ferrite in wrought
1B | | I? / anneled material -
- Martensitic-Austenitic
16 + <
304LN © Mo
,/'- /'3 16
o 7 opsteL
12 :
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12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Cr.equivalent = % Cr+1,5%Si+% Mo

6.6 abra Schaffler-Delong diagram néhany elterjedt korréziéallé acéltipus
feltintetésével.
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Szovetszerkezetlk alapjan a korr6zidalld acélokat 6t alapveté csoportba osztjuk: ferrites,
martenzites, ausztenites, duplex és kivalassal keményed6 acélok. Ezek jelentésen eltérd
tulajdonsagu 6tvdzetek ezért alkalmazasuk mas-mas terileten lehet elényos.

Az oOtvozetben [évd ferrit- és ausztenitképzd 6tvoz6k aranya hatarozza meg a létrejovo
szOvetszerkezetet. A kialakuld szOvetszerkezeti variansokat az un. Schaffler-diagram
(6.6 abra) segitségével tekinthetjik at, ami a kilonb6zé erbsségi ferrit, illetve ausztenit
képzbk hatasat eltérd sulyfaktorokkal veszi figyelembe a Cr és Ni egyenérték szamitasakor;
Cr egyenérték = %Cr + 2%Si + 1,5%Mo + 5%V + 5,5%Al + 1,75%Nb + 1,5%Ti + 0,75%W,
Ni egyenérték = %Ni + %Co + 0,5%Mn + 30%C + 0,3%Cu + 25%N

Az egyes Otvozetek korrézidallosaganak jellemzésére és Osszehasonlitdsara gyakran
hasznaljuk az un. Pitting Corrosion Resistance Number (PREN) nevi mérészamot, ami
nevének megfeleléen a lyukkorrézioval szembeni ellenalld lépességet kifejez6, relativ
mérészam (6.7 abra).

os 2 o
P e
2101

316 L

304 L q

PREN = %Cr +3,3 - %Mo + 16 - %N

6.7 dbra Néhany ismert korr6zidallé acél PREN éréke és annak kiszamitasi modja [122].

A hagyomanyos ausztenites korrozioall6 acéloknak napjainkban is jelentés miszaki és
gazdasagi jelentésége van. Nagy szivossag, és kKis szilardsag jellemzi 6ket. Az ausztenites
acélok alapvetd 6tvdzdje a krom (16-26%) és a nikkel (8-26%), karbon tartalmuk <0,15%. A
magas nikkel tartalom biztositja az ausztenites szerkezetet. Ismert, hogy ezekben az
OtvOzetekben az ausztenit fazis termodinamikailag nem stabilis. Ez okozza az ausztenites
korréziéall6 acéloknak azt a tulajdonsagat, hogy a paramagneses o6tvozet gyors hiités,
képlékeny hideg alakitas vagy kisciklusu faraszt6é igénybevétel [S46], [S75], [S76] hatasara
ferromagnesessé valik. Ennek fémtani oka az un. alakitasi- vagy a'-martenzit megjelenése
[94], [95], [96]. Ez a fazisatalakulas fkk — tkk kristalyszerkezeti valtozassal jar, ami a
magneses kicserélédési energia megvaltozasahoz és igy a para — ferromagneses
atalakulashoz vezet. Az ausztenit fazis stabilitasat a nikkel tartalom néveli. Ennek
megfeleléen a relative alacsony (8%) nikkelt tartalmazé un. 18/8 tipusu ausztenites
korroziéallo acélban a kdonnyen és nagy mennyiségl martenzit jon létre. Az ausztenites
korréziéallé acélokban létrejové martenzitnek két tipusat ismerjik az ¢- és az a'-fazist,
mindkettd diffuzio nélkili, azaz martenzites fazisatalakulassal keletkezik [101], [102], [103],
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[104], [S34]. Az ¢-fazis az ausztenit szoros illeszkedésl (111) sikjain jon léte, az a'-fazis
pedig az ikersikok, illetve a rétegz6édési hibak metszése kdrnyezetében alakul ki [107], [108],
[110]. Az utobbit gyakran alakitasi martenzitnek is nevezziuk. A szoros illeszkedési
hexagonalis (hcp) racsu e-fazis paramagneses, amig a térben kézéppontos kébos (tkk) a'-
fazis ferromagneses tulajdonsagu. A fazisatalakulas végbemehet y—eg, y—da', y—e—a'
kinetika szerint [109]. A y—a' atalakulas térfogat novekedéssel jar, aminek kévetkeztében a
létrejovdé alakitasi martenzit fazis jelentés — akar a folyashatart meghalado -
nyomofesziltséggel is terhelheti a kdrnyezetében 1évé ausztenit szemcséket, ami tovabbi
martenzites fazisatalakuldshoz vezethet. Az ¢ és az do'-fazisok termodinamikailag
metastabilisak, emelt hémérsékleten mindkett6 teljes mértékben visszaalakul ausztenitté. Az
e-fazis 150-400 °C, amig a nagyobb stabilitasu a'-martenzit 400-800 °C hémérsékleti
tartomanyban transzformalddik vissza ausztenitté [111].

Az ausztenites korrozidalldo acélok képlékeny alakvaltozasa soran lezajlo fémtani
folyamatokat az alabbiaknak megfeleléen foglalhatjuk 6ssze [121].

e Ha az ausztenit stabilis és a rétegz6dési hiba energia (SFE) nagy, a képlékeny
alakvaltozas els6sorban a perfekt diszlokacidok csuszosik mentén torténd, konzervativ
mozgasaval megy vegbe.

e Ha az ausztenit stabilitdsa és a rétegzddési hiba energia kicsi, a konzervativ diszlokacié
mozgas mellett a tovabbi folyamatok mehetnek végbe:
1. Parcialis diszlokaciok mozgasa
2. lkersikok kialakulasa
3. y—e¢ fazisatalakulas
4. y—a' fazisatalakulas direkt médon vagy a y—e—a' kinetika szerint.

A rétegz6dési hiba energia (SFE) nagysagat Schramm és Reed szerint [112] az alabbi
Osszefugéssel szamolhatjuk:

SFE(mJ/m?)=-53 + 6.2%Ni + 0.7%Cr + 3.2%Mn + 9.3%Mo (13)

A duplex (DSS) korréziéallo acélok korrdzidval szembeni ellenalld képessége Iényegesen
jobb, mint az ausztenites acéloké, kiilénésen kloridiont tartalmazé kérnyezetben, jellemzé
PREN értékuk 35-40 kdzotti. A 40-et meghaladé PREN szamu DSS acélokat szuperduplex
(SDSS) korrézidalld acéloknak nevezzik. Tovabbi elényuk, hogy folyashataruk és
szakitészilardsaguk meghaladja mind a ferrites, mind az ausztenites acélokét.

A duplex acélok szOvetszerkezete alapvet6en két fazist tartalmaz; ferritet és ausztenitet. A
ferrit térben kdézéppontos kdbds szerkezetli ferromagneses fazis, mig az ausztenit fellleten
kdézéppontos kdbos, és paramagneses tulajdonsagu. Szokasos osszetétellik: Cr 24-28%, Ni
4-8%, C<0,1% és Mo<2,5%. Az egyeb alkalmazott 6tvoz6k a réz, a titdn és a nidbium
lehetnek. A duplex korrozidalld acélokban a magas krédm és molibdén tartalom szamos
vegyulletfazis létrejottét is eredményezheti. A legfontosabbak a hékezelés soran létrejové un.
O (szigma) és x (chi) fazisok, amelyek nagymértékben ronthatjak az 6tvozet szivossagat.

A DSS acélokban a 300-1000 °C hémérséklettartomanyban szamos, uj fazis
precipitacidjaval, illetve szegregaciojaval jaré fazisatalakulas térténhet (6.8 abra) [113]. A
létrejovd vegylletfazisok szempontjabdl két hémérséklettartomanyt szokas megkulénbdztetni
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[114], [115]. A 300-500°C tartomanyban féként a nikkelben és sziliciumban gazdag G-fazis
és a kromban és molibdénben dus a'-fazis, amig 600 °C felett a krom-nitridek, krémban és
molibdénben gazdag o és x-fazis tovabba szekunder ausztenit (y2) létrejottével kell szamolni,
amelyek a mechanikai tulajdonsagok dramai romlasat okozhatjak. llyen példaul a miszaki
gyakorlatban ,475 °C-os elridegedés”-ként ismert jelenség.

Mo, W, Si
1000°C "I __—M7C3carbide,Cr N nitride HAZ
1800°F —~" + ogphase
Cr * Cr; N nitride
Mo P
W\ ‘%
si N\ + M,; C; carbide
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+ € phase (Cu)
Cr, Mo, Cu, W « o phase
300°C  G. phase...
SF Cr, Mo, Cu, W

Time

6.8 abra Duplex korr6zidallo acélokban létrejové vegyuletfazisok [115].

Hébevitel hatadsara kovetkezik be a metastabilis ferrit eutektikus bomlasa szekunder
ausztenitté és szigma fazissa (a—o0+y,). A szigma fazis tetragonalis racsu, rideg,
paramagneses tulajdonsagu vegyuletfazis, aminek megjelenése alapvetéen megvaltoztatja a
duplex rozsdamentes acélok mechanikai és korrézidallosagi tulajdonsagait. E fazisatalakulas
végbemehet a hegesztési hébevitel hatasara lerontva a korrozidallésagi és mechanikai
tulajdonsagokat. Ezért komoly gyakorlati jelentésége van azoknak — az els6ésorban
magneses — vizsgalatoknak, amelyekkel e folyamat roncsolasmentesen tanulmanyozhaté.

A lean-duplex korréziéallé acélok (LDSS) szbvetszerkezete a duplex tipusokhoz hasonléan
kettbs, alapvetben ferrit és ausztenit fazisokat tartalmaz eltérd, de leggyakrabban 40-60%
vagy 50-50% aranyban. Ebben az acél tipusban az ausztenitet stabilizalé nikkelt mangan
és/vagy nitrogén 6tvozéssel helyettesitik [116], [117], [118]. Az LDSS o6tvzeteket alacsony
nikkel tartalmuk miatt ,sovanyduplex” néven is emlitik. A médositott 6sszetételnek a nikkel
magas ara miatt gazdasagi elénye van, ezen tulmenben azonban felhasznalas és
technoldgiai szempontbol nagy jelentéségll, hogy a lean-duplex acélokban még hosszu ideji
hébevitel hatasara sem jonnek létre a duplex korrozidallo acélok esetén elridegedési és
korrézidallésagi problémakat okozé o és x fazisok. A hékezelési és a hegesztési technoldgia
szempontjabodl jelentds kdnnyebbséget jelent, hogy az LDSS acélok ferrit fazisa stabilis,
hébevitel hatasara nem bomlik. Azonban az LDSS acélok ausztenitie a DSS acélokhoz
képest termodinamikailag kevésbé stabilis, igy az ausztenites korréziéalld6 acélokhoz
hasonléan képlékeny hidegalakitds vagy extrém gyors h(ités hatasara martenzites
fazisatalakuldason mehet at igy létrehozva az un. alakitasi- vagy lath-martenzit fazist. A
martenzites fazisatalakulds az LDSS acélokban is az ausztenites korrézidalld acél esetén
mar targyalt harom lehetséges kinetika szerint mehet végbe, azaz: y—¢, y—a', y—e—a'
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[119], [120]. Kis mértéki képlékeny alakitas esetén a hcp racsu e-fazis, mig nagy alakitas
esetén a tkk racsu a'-martenzit dominal. A DSS, illetve az LDSS 6tvozetek ausztenitjének
eltéré stabilitasat az eltérd rétegz6dési hiba energigjukkal (SFE) magyarazhatjuk. Az LDSS
Otvozetek — kisebb molibdén tartalma miatt — rétegzédési hiba energiaja alacsonyabb, mint a
DSS acéloké ezért ausztenit fazisuk is keveésbé stabilis.

6.2.1 Ausztenites korréziéallé acélon végzett vizsgalatok
[S34], [S39], [S26], [S48], [S36], [S62], [S70]

Vizsgalataimat AlISI 306 tipusu ausztenites korrozidallé acélon végezetem, aminek energia
diszperziv spektrométeres eljarassal mért kémiai 6sszetételét tartalmazza a 6.4 tablazat.

6.4 tablazat A vizsgalt ausztenies korrézioalld acél EDS méréssel meghatarozott kémiai
Osszetétele.

Si Mn Cr Ni Fe
0,56 | 1,49 | 18,57 | 8,36 | 71,02

A mintakat 1100 °C hémérsékletli 1 6ras homogenizalé hbékezelést kovetben vizben
hitéttem a karbid kivalasok és az esetleges alakitds indukalt martenzit fazisok
megszintetése céljabol. A metallografiai modszerrel meghatarozott atlagos szemcseméret
30 um volt. A vizsgalatokhoz harom mintasorozatot készitettem elé.

1. Az els6 sorozat [S34] mintait tiz kdzel egyenletes |épésben, normal hémérsékleten
hengerléssel alakitottam. Az alakitottsag legnagyobb mértéke 68% volt.

2. A masodik sorozat [S39] mintait szakitdgépben 11 |épésben nyujtottam, 1 mm/perc
alakitasi sebességgel. Az egyenletes alakvaltozas tartomanyaban elért legnagyobb
képlékeny alakvaltozas mértéke 48% volt.

3. A harmadik sorozat [S34] 12 darab mintajat hengerléssel egységesen 47,8%
mértékben  alakitottam. Ezt koévetéen a mintdkat a  400-1000 °C
hémérséklettartomanyban, a hémérsékletet 50 °C Iépésekben egyenletesen ndvelve
30 perces izotermikus hékezelésnek vetettem alda. A mintak a héntartast kdvetben
szabad levegén hiiltek.

A mintak ferromagneses a'-martenzit tartalmat kezdeti permeabilitas mérésen alapulé
mérdkészulékkel, Vickers keménységuket (HV10) KB 250 BNRZ (KB Priftechnik) tipusu
keménységmeérd berendezéssel mértem.

1. mintasorozat [S34]

A hengerléssel alakitott mintdk ao'-martenzit tartalma és Vickers keménysége monoton
novekedést mutat a hengerlési alakitottsag ndvekedésével, a martenzit tartalom a rendkival
magas 69 tf% értékig ndvekszik (6.9 abra). Megallapitottam, hogy hengerlés hatasara az a'-
martenzit tartalom mar a kezdeti, azaz legkisebb alakvaltozastél ndvekedést mutat, és kozel
egyenletesen ndvekszik a teljes alakitasi tartomanyban.
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Erdekes eredményt adott a mintak koercitiv terének koerciméteres mérése (az alkalmazott
mérési moédszer ismertetése a 3.6 fejezetben talalhatd). A koercitiv tér meredeken ndvekszik
egészen mintegy 28%-os alakitottsagig, ami 19 tf% ao'-martenzit tartalomnak felel meg, e
folott konstans, mintegy 38 A/cm-es értéket vesz fel (6.10 abra). Azaz, a ferromagneses,
alakitasi martenzit mennyiségének 28%-os alakitottsag folotti tovabbi névekedése mar nem
ndveli a minta koercitiv terét.
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6.9 dbra A hengerléssel alakitott mintak martenzit tartalmanak és Vickers keménységének
valtozasa az alakitottsag fuggvényében [S34].
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6.10 Abra A hengerléssel alakitott mintak martenzit tartalmanak és koercitiv terének
valtozasa az alakitottsag fliggvényében [S34].

A hengerléssel alakitott mintdk esetén a mechanikai keménység a kezdeti meredek
emelkedést kdvetden linearis kapcsolatban van a kialakult a-martenzit mennyiségével (6.11
abra). Ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy mintegy 12 tf% a'-martenzit tartalomig a keménység
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intenziv névekedésének hatterében féként az ausztenit alakitasi keményedése all, ami
mellett tovabbi jarulékként a martenzit fazis megjelenése szerepel. 12 tf% a'-martenzit
tartalom folott azonban a keménység novekedését mar egyedll az a'-martenzit
mennyiségenek emelkedése magyarazza.
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6.11 abra A hengerléssel alakitott mintak Vickers keménysége a martenzit tartalmuk
fuggvényében.

2. mintasorozat [S39]

A masodik mintasorozat szakitdgépben megnyujtott mintai esetén a ferromagneses fazis
mennyiségének névekedése csak 20%-nal nagyobb mértékl alakvaltozas esetén indult meg,
mennyisége az alakitds mértékének névekedésével folyamatosan emelked® meredekséggel
novekedett egészen 12 tf% értékig (6.12 abra). Ezt a jelenséget a y—a' fazisatalakulas soran
bekdvetkez6 mintegy 2,83% mértékl fajtérfogat ndvekedéssel magyaraztam [S34]. A
martenzit fazis térfogat ndvekedése kovetkeztében ugyanis a szomszédos ausztenit
szemcsékre azok folyashataranal nagyobb nyomofesziltséget gyakorol, ami pozitiv
visszacsatolasként ndveli a martenzites fazisatalakulas sebességét. Figyelemre méltd, hogy
a meredeken ndvekvd martenzit tartalom egyre csdkkend mértékli keménység ndvekedéssel
tarsult.

Megallapitottam, hogy a hengerlés altal Iétrehozott komplex képlékeny alakvaltozas
lényegesen nagyobb mennyiségl a'-martenzit fazist hoz létre, mint az egytengelyl huzo
igénybevétel. Hengerléssel 69 tf%, megnyujtassal maximalisan 12 tf% a'-martenzit jott létre a
kisérleteim soran. Azonos mérték(i, 40%-os képlékeny alakitas hengerlés esetén 40 tf%,
megnyujtas esetén 16 tf% a'-martenzit kialakulasat eredményezte.

A megnyujtéssal és a hengerléssel végzett kisérletek eredményeinek dsszevetésébdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a keménység novekedésének hatterében két eltéré fémtani
folyamat, a diszlokacio-sliriség ndvekedése és az a'-martenzit mennyiségének ndvekedése
all. E két keménység, illetve szilardsag novel6 mechanizmus a kialakult martenzit tartalom
fliggvényében elklldnithetd.
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Mindkét vizsgalt képlékeny alakitasi méd esetén megallapithatd, hogy mintegy 12 tf% ao'-
martenzit tartalomig a keménység novekedését els6sorban az ausztenit képlékeny
alakvaltozasa kdvetkeztében térténé diszlokacio-slirliség ndvekedése okozza.
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6.12 abra A megnyujtassal alakitott mintak martenzit tartalmanak és keménységének
valtozasa az alakitottsag fliggvényében [S39].

A hengerlés altal Iétrehozott, 12 tf%-ot meghaladé a'-martenzit tartalom esetén a keménység
tovabbi novekedését a martenzit fazis mennyiségi novekedésével magyaraztam. Ez a
megdfigyelés dsszhangban van az ausztenites korrézidalld acélok képlékeny alakvaltozasi
mechanizmusaival [121]. Tudomanyos kdzlemények szerint ugyanis a létrejové martenzit
szemcsék egy kritikus fazisarany felett blokkoljak a csuszdsikokat megakadalyozva ezzel az
ausztenit tovabbi, konzervativ diszlokacid mozgassal torténd képlékeny alakvaltozasat. Az
ezt kovetd, nagyobb alakitottsagu allapotokban, az alakvaltozas csak a tovabbi martenzites
fazisatalakulas révén mehet végbe. Az 1. és 2. kisérletsorozataim eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a vizsgalt ausztenites 6tvozetben 12 tf% ao'-martenzit tartalom folott a
képlékeny alakvaltozas martenzites atalakulas révén megy végbe.

3. mintasorozat [S34]

A harmadik sorozat 12 darab mintajat hengerléssel egységesen 47,8% mértékben
alakitottam. Az alakitott minta szovetképét lathatjuk a 6.13/a abran. Ezt kévetéen a mintakat
a 400-1000 °C hémeérséklettartomanyban, a hémérsékletet 50 °C Iépésekben egyenletesen
novelve 30 perces izotermikus hékezelésnek vetettem ala. A mintak a héntartast kdvetben
szabad leveg6én hiltek. Az 1000 °C hémérsékleten hdékezelt minta szOvete
Ujrakristalyosodott, a szemcsékben szamos ikersik figyelheté meg (6.13/b abra).
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a, b,

6.13 abra A hengerelt (a) és a hengerlést kovetéen 1000 °C hémérsékleten hékezelt minta
(b) optikai mikroszkopos szdvetképe [S34].

A harmadik sorozat hékezelt mintai esetén megallapitottam, hogy az a'-martenzit—ausztenit
fazisatalakulas az 500-800 °C hémérséklet tartomanyban ment végbe (6.14 abra). 800 °C
hémérséklet folott a'-martenzit nem volt kimutathaté az alkalmazott magneses méréssel,
vagyis az alakitasi martenzit visszaalakulasa befejez6dott. Figyelemre mélté azonban, hogy
az a'-martenzit tartalom és a Vickers keménység eltéréen mdodon valtozott. A keménység
csokkenése 550 °C hémérsékleten indult és 1000 °C-on fejez8dott be, ahol a mintak
keménysége megkdzelitette az alakitast megel6zd, a kiindulasi allapotnak megfelelé értéket.
Megallapitottam, hogy a martenzit visszaalakulasa alacsonyabb hémérsékleten kezdédik, és
eltér6 hémeérséklet tartomanyban torténik, mint a keménység csdkkenése. Ezt a jelenséget
tobb egyszerre jelentkez6é fémtani hatassal magyaraztam. Egyrészt a visszaalakult ausztenit
szemcsék nagy diszlokacio-slrliséglek tovabba nagy mennyiségben tartalmaznak
ikersikokat és/vagy illeszkedési hibakat, amelyek tovabbra is fenntartjak a magas
keménységl allapotot [131]. Masrészt a hdOkezelés soran 500 °C hdémérséklet folott
létrejohetnek Mo3Cs Osszetételli karbid szemcsék, amelyek a diszlokaciok mozgasat
nehezitve keménységndvelé hatasuak. A finom, diszperz eloszlasu karbidok precipitacioja
elészor a szemcsehatarok mentén, majd az ikersikok és a csuszasi savok mentén végul
pedig az ausztenit szemcsék belsejében térténik [121]. A 700 °C hémérsékleten hékezelt
minta szovetképén j6l megfigyelhetd az ausztenit szemcsék belsejében 1évé nagyszamu
karbid kivalas (6.15 abra).

A hémérséklet tovabbi emelésének hatasara a diszlokaciok és az emlitett fellletszerl hibak
szamanak csOkkenése lehetévé teszi a keménység csokkenését. A hdkezelés soran a karbid
szemcsék durvulnak, atlagos méretik ndvekedésével csdkken diszlokaci6 mozgast
akadalyoz6 hatasuk. A karbidok 1050 °C hémérséklet alatt stabilisak, beoldédasuk e folott
torténik [122].
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6.14 abra A héntartas hatasa az alakitott (47,8%) mintak a'-martenzit tartalmara és Vickers
keménységére [S34].

Carbide _
precipitation

6.15 dbra A 700 °C hémérsékleten hékezelt minta szovetképe. Az ausztenit szemcsék
belsejében nagyszamu karbid kivalas lathatd [S39].

6.2.1 fejezet Osszefoglalasa (Ausztenites korrozioalldo acél vizsgalataibol levonhato
koévetkezetések.)

[S34], [S39], [S26], [S48], [S36], [S62], [S70]

Az AISI 304 tipusu ausztenites korrézidallo acélban képlékeny alakitas és hdékezelés
hatasara térténé fazisatalakulasok vizsgalata soran az alabbi megallapitasokat tettem.

Hideghengerléssel 0-68% alakvaltozasi tartomanyban alakitott mintasorozat.

o Megallapitottam, hogy a hengerléssel alakitott mintak a'-martenzit tartalma és Vickers
keménysége monoton novekedést mutat az alakitottsdg novekedése soran, az ao'-
martenzit tartalom 69 tf% értékig ndvekszik. A hengerlés soran az a'-martenzit tartalom
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mar a kezdeti, azaz legkisebb alakvaltozastol ndvekedést mutat, és kbzel egyenletesen
novekszik a teljes képlékeny alakitasi tartomanyban.

e A mintak koercitiv tere meredeken ndvekszik egészen mintegy 28%-os alakitottsagig, ami
19 tf% a'-martenzit tartalomnak felel meg, e félétt konstans, mintegy 38 A/cm-es értéket
vesz fel. Azaz, a ferromagneses, alakitasi martenzit mennyiségének 28%-os alakitottsag
folotti tovabbi novekedése mar nem befolyasolja a minta koercitiv terét.

e A hengerléssel alakitott mintdk esetén a mechanikai keménység a kezdeti meredek
emelkedést kdvetben linearis kapcsolatban van a kialakult a'-martenzit mennyiségével.
Ebbél arra kovetkeztettem, hogy mintegy 12 tf% o'-martenzit tartalomig a keménység
intenziv ndvekedésének hatterében f6ként az ausztenit alakitasi keményedése all, ami
mellett tovabbi jarulékként a martenzit fazis megjelenése szerepel. Azonban 12 tf% ao'-
martenzit tartalom fol6tt a keménység tovabbi ndvekedését az a'-martenzit
mennyiségének emelkedésével eredményezi.

Nyujtassal 0-48% alakitottsagi tartomanyban képlékenyen hidegalakitott mintak.

e Megallapitottam, hogy a ferromagneses fazis mennyiségének névekedése csak 20%-
nal nagyobb mértékl alakvaltozas esetén indult meg, mennyisége az alakitas
mértékének novekedésével folyamatosan emelkedé meredekséggel novekszik
egészen 12 tf% értékig. Ezt a jelenséget a y—a' fazisatalakulas soran bekdvetkezd
mintegy 2,83% mértéki fajtérfogat ndvekedéssel indokolom. A martenzit fazis térfogat
ndévekedése ugyanis a szomszédos ausztenit szemcsékre azok folyashataranal
nagyobb nyomofesziiltséget gyakorol, ami pozitiv visszacsatolasként noéveli a
martenzites fazisatalakulas sebességét.

e A nagy alakvaltozasi tartomanyban a meredeken ndvekvé martenzit tartalom egyre
csokkend mértékl keménység ndvekedéshez tarsul.

¢ Megallapitottam, hogy a hengerlés altal létrehozott komplex képlékeny alakvaltozas
lényegesen nagyobb mennyiségl a'-martenzit fazist hoz létre, mint az egytengelyi
huzé igénybevétel. Hengerléssel 69 tf%, megnyujtdssal maximalisan 12 tf% ao'-
martenzit jott Iétre a kisérleteim soran. Azonos mértékl, 40%-os képlékeny alakitas
hengerlés esetén 40 tf%, megnyujtas esetén 16 tf% a'-martenzit kialakulasat
eredményezte.

A megnyujtassal és a hengerléssel végzett kisérletek eredményeinek 6sszevetésébdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a keménység ndvekedésének hatterében két eltéré fémtani
folyamat, a diszlokacié-sliriség ndvekedése és az a'-martenzit mennyiségének ndvekedése
all. E két keménység, illetve szilardsag ndveld mechanizmus a kialakult martenzit tartalom
fliggvényében elkilonithetd.

Mindkét vizsgalt képlékeny alakitdsi méd esetén megallapithatdé, hogy mintegy 12 tf% ao'-
martenzit tartalomig a keménység, illetve szilardsag ndvekedését elsésorban az ausztenit
képlékeny alakvaltozasa kdvetkeztében torténd diszlokacio-slriiség névekedése okozza. A
hengerlés altal létrehozott, 12 tf%-ot meghaladé a'-martenzit tartalom esetén a keménység
tovabbi novekedését a martenzit fazis mennyiségi ndvekedésével magyarazhatjuk. Ez a
megfigyelés dsszhangban van az ausztenites korrézidallé acélok képlékeny alakvaltozasi
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mechanizmusaival [120]. Tudomanyos kozlemények szerint ugyanis a létrejové martenzit
szemcsék egy kritikus fazisarany felett blokkoljak a csuszdsikokat megakadalyozva ezzel az
ausztenit tovabbi, konzervativ diszlokacié mozgassal torténé képlékeny alakvaltozasat. Az
ezt kdvetd, nagyobb alakitottsagu allapotokban, az alakvaltozas csak a tovabbi martenzites
fazisatalakulas révén mehet végbe. Az 1. és 2. kisérletsorozataim eredményei alapjan arra
kdvetkeztettem, hogy a vizsgalt ausztenites 6tvozetben 12 tf% a'-martenzit tartalom fol6tt a
képlékeny alakvaltozas martenzites atalakulas révén megy végbe.

Egységesen 47,8% mértékben hideghengerléssel alakitott, majd 400-1000 °C
homérséklet tartomanyban tortént 30 perces izotermikusan hékezelt mintak.

e Megallapitottam, hogy a ao'-martenzit—ausztenit fazisatalakulas az 500-800 °C
hémérséklet tartomanyban megy végbe. 800 °C hémérséklet folott a'-martenzit nem volt
kimutathaté az alkalmazott magneses méréssel, vagyis az alakitasi martenzit
visszaalakulasa befejez6dott.

e Az a'-martenzit tartalom és a Vickers keménység eltéréen valtozott. A keménység
csokkenése 550 °C hémérsékleten indult és 1000 °C-on fejez6dott be, ahol a mintak
keménysége megkozelitette az alakitast megel6z6, a kiindulasi allapotnak megfelel
értéket. Azaz, a martenzit visszaalakulasa kisebb h&mérsékleten kezdddik és eltérd
hémérséklet tartomanyban toérténik, mint a keménység csdkkenése. Ezt a jelenséget tobb
egyszerre jelentkez6 fémtani hatassal magyaraztam. Egyrészt a visszaalakult ausztenit
szemcsék nagy diszlokacié-siriségiek tovabba nagy mennyiségben tartalmaznak
ikersikokat és/vagy illeszkedési hibakat, amelyek tovabbra is fenntartjak a nagy
keménységl Aallapotot. Masrészt a hdkezelés soran 500 °C hémérséklet folott
létrejohetnek az M,3Ce Osszetételli karbid szemcsék, amelyek a diszlokaciok mozgasat
nehezitve keménységndveld hatasuak. A finom, diszperz eloszlasu karbidok precipitacioja
elészor a szemcsehatarok mentén, majd az ikersikok és a csuszasi savok mentén végul
pedig az ausztenit szemcsék belsejében térténik. A hédmérséklet tovabbi emelésének
hatasara a diszlokaciok és az emlitett fellletszerl hibak szamanak csokkenése lehetdévé
teszi a keménység csokkenését. A hékezelés soran a karbid szemcsék durvulnak, atlagos
méretlk ndvekedésével csokken a diszlokacio mozgast akadalyozé hatasuk.
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6.2.2 Szuperduplex korréziéallé acélon végzett vizsgalatok
[S5], [S30], [S16], [S33], [S7], [S52], [S65], [S37], [S59], [S95], [S92], [S46], [S74], [S73]

Munkam soran szuperduplex korrézidéalléo acélban (SDSS) a ferrit fazis hékezelés hatasara
torténd szekunder ausztenitté és szigma fazissa térténé bomlasat vizsgaltam, egyebek
mellett magneses mérések segitségeével. Vizsgalataimat 2507 tipusu acélon végeztem,
aminek kémiai dsszetételét a 6.5 tablazat mutatja.

6.5 tablazat A vizsgalt SDSS nominalis kémiai 6sszetétele.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu N

0.015 0.24 0.83 0.023 0.001 24.8 6.89 3.83 0.23 0.27

A vizsgalt mintak mindegyikérdl hossz- és keresztiranyd metallografiai csiszolatokat
készitettem. A metallografiai maratas un. Beraha-féle maroszerben (100ml H,O, 20ml HCI,
1g kalium-metabiszulfit) tértént. Ez a mardszer intenziven marja a ferritet, az ausztenit
szemcsék felilete azonban fényes marad, aminek kdvetkeztében a ferrit szemcsék
sotétebbnek latszanak a szovetképeken. A kiindulasi allapotu és a 10%-os hengerlési
alakitast kapott mintak hossziranyu metallografiai csiszolatanak képét latjuk a 6.16 abran. A
kiindulasi allapoti mintaban a ferrit és ausztenit fazisok aranya a korrozios tulajdonsagok
szempontjabdl kdzel optimalis 42/58 %-ra adodott.

6.16 abra Két vizsgalt DSS minta hossziranyu csiszolatanak optikai mikroszképos
szbvetképe.
(a.) A kiindulasi allapotu minta.
(b.) A 10%-0s hengerlési alakitasnak alavetett minta (a 4. mintasorozatbdl).
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Vizsgalataim soran négy mintasorozatot készitettem el és vizsgaltam:

1. Egységesen 60 perc idétartamu izotermikus hékezelés, 500-900 °C
hémérséklettartomanyban.

2. Egységesen 20 perc id6tartamu izotermikus hékezelés, 720-900 °C
hémérséklettartomanyban.

3. Egységesen 900 °C hémérsékleten végzett izotermikus hdkezelés, 1-180 perc
idétartomanyban.

4. Eltér6 mértekben hidegen hengerelt mintak egységesen 40 perc idétartamu
izotermikus hékezelése 400 és 900 °C hémérseékleten.

1. mintasorozat [S30], [S33], [S37], [S65]

A mintakat 500, 600, 650, 700, 750, 800 és 900°C hémérsékleten egységesen 60 perc idejli
hékezelésnek vetettem ala, amit kovetden vizben hitottem azokat.

A mintak lemagnesezését kdvetben elsé magnesezési gorbéiket a 3.2 pontban ismertetett
rezgémintas magnetométerrel mértem, ami lehetévé tette a mintak magneses telitését.

A ferrit fazis bomlasi folyamatanak kovetkeztében a fajlagos telitési polarizacid értékek a
hékezelés sordn monoton csdkkentek (6.17 abra). Felhasznalva, hogy a telitési polarizacié
értéke egyenesen aranyos a mintaban 1év6 ferro- illetve ferrimagneses fazisok
mennyiségével [78], meghataroztam a mintak ferrit tartalmat. A dekompozicios folyamat
soran a ferrit relativ mennyisége a kiindulasi 42%-os értékrél 8,3%-ra csokkent.
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6.17 dbra A hdkezelt SDSS mintak VSM méréssel meghatarozott elsé magnesezési
gorbéi. Megfigyelhetd a telitési polarizacié hékezelés hatasara torténé csokkenése.
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A hékezelt mintakon a dolgozat 3.1 pontjaban ismertetett mérési 6sszeallitassal végzett AC
magnetométeres mérések soran a legnagyobb gerjesztéd magneses tér 150 A/cm értéki volt.
A mérések soran kapott remanens indukcio és koercitiv tér értéket lathatjuk a 6.18 abran.
Figyelemre mélto, hogy a koercitiv tér értéke nem valtozik a dekompozicids folyamat soran.
Megallapitottam tovabba, hogy ha az els6 magnesezési gorbék (6.17 abra) telitési
polarizacié értékeit olyan relativ skalan abrazoljuk, aminek legnagyobb értéke egy, azaz a
gorbéket ,0sszenormaljuk” akkor atfedd, azonos felfutasu gorbékhez jutunk. E két kisérleti
tény alapjan arra kdvetkeztettem, hogy a ferrit bomlasi folyamata soran annak magneses
tulajdonsagai nem valtoznak.
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6.18 abra A hékezelt SDSS mintak remanens indukcid és koercitiv tér értékeinek valtozasa
a hokezelés hémérsékletének figgvényében.

Az AC megnetométeres mérések eredményeibdl szamitott ferrit tartalom és a Vickers
keménység (HV10) értékek Osszevetésebdl (6.19 &bra) lathatd, hogy a ferrit bomlasi
folyamata 500 °C h&mérsékleten kezdddik azonban csak 700 °C felett valik intenzivvé. A
diffuziés fazisatalakulas legnagyobb sebesseggel 800 °C hémérsékleten zajlik, ami megfelel
az izotermikus atalakulasi (TTT) diagram orrpontjanak [125]. A ferrit fazis mennyiségi
csOkkenése a keménység novekedésével jar egyutt, amit a d—y'+to fazisatalakulas
kinetikdjaval magyaraztam. A ferrit dekompozicidja ugyanis az ausztenit-ferrit
szemcsehatarokon indul, a ferrit rovasara novekedd6 szekunder ausztenit szemcsék
belsejében diszperz eloszlasu, apré o-fazis kivalasok keletkeznek [126], amelyek a
szekunder ausztenit szemcsék és igy az 6tvozet keménységét is nagymértékben novelik. A
700 °C hémérsékleten hékezelt mintan végzett EBSD vizsgalat fazistérképe jol szemlélteti és
igazolja az elmondottakat (6.20 abra).
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6.19 abra A hékezelt SDSS mintak ferrit tartalmanak és keménységének értékeinek
valtozasa a hékezelés hémérsékletének fliggvényében.

IS Boundary levels: 1° 5° 10°
2.75 ym = 25 steps Phase

6.20 abra A 700 °C hémérsékleten hdkezelt minta EBSD fazistérképe.
Fekete: ferrit, szUrke: ausztenit, fehér: szigma-fazis

A kiindulasi allapotu tovabba a 700, 750 és 800 °C hémeérsékleten hékezelt mintakrol EBSD
fazistérképeket készitettem a ferrit fazis relativ mennyiségének meghatarozasa céljabol. Az
EBSD felvételeket az V. fuggelékben lathatjuk, a mérések szamszerli eredményeit a
6.6 tablazat tartalmazza. Megallapitottam, hogy a telitési indukcio értékeibdl szarmaztatott és
az EBSD mérésekbdl szamitott relativ ferrit mennyiségek jéI megegyeznek, azaz az EBSD
mérések igazoltdk a magneses mérések eredményeit (6.6 tablazat).
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6.6 tablazat A ferrit relativ mennyisége négy hékezelt SDSS minta esetén, magneses

(VSM és AC magnetométer) és EBSD méréssel meghatarozva.

Hokezelés VSM magnetométer | AC magnetométer EBSD
hémeérséklete (°C)
Kiindulasi allapot 42% 42% 43%
700 37,5% 37% 36%
750 24% 24% 26%
800 8,3% 8,5% 9,6%

2. mintasorozat [S5]

A mintakat 720, 740, 760, 780, 800, 820, 840, 860, 880 és 900°C hd&mérsékleten
egységesen 20 perc idejld izotermikus h&kezelésnek vetettem ala, amit kdvetben vizben

hitottem azokat.

A mintdk magnesezési gorbéit a dolgozat 3.3 pontjaban ismertetett DC magnetométerrel
mértem. A legnagyobb gerjeszté tér értéke 2000 A/cm volt, ami a zart magneses kornek

kdszonhetben elégendbnek bizonyult a mintak telitésig valé magnesezéséhez (6.21 abra).

A ferrit tartalom monoton csékkent a hékezelési hémérséklet fliggvényében (6.22 abra). A
ferrit bomlasi folyamata termikusan aktivalt folyamat, aminek aktivalasi energigjat az
eredmények Arrhenius-féle abrazolasa alapjan, az illesztett egyenes meredekségébdl
meghataroztam. A vizsgalt SDSS-ben talalhatd ferrit fazis termikus bomlasi folyamatanak

aktivalasi energiaja 177 kJ/mol értéklinek adédott.
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6.21 dbra A kiindulasi allapotu és egy hékezelt SDSS minta DC magnetométerrel felvett
hiszterézis gorbéje.
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6.22 abra A ferrit mennyiségének és a mintak telitési polarizacidjanak alakulasa a 20
percig héntartott mintakban a hékezelési hémérséklet fuggvényében.

3. mintasorozat [S16]

A mintakat 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 és 180 perc id6tartamu, egységesen
900°C hémérsékletli héntartasnak vetettem ala, amit kovetéen vizben hiitottem azokat.

A mintak mérését a dolgozat 3.2 pontjaban ismertetett rezgédmintas magnetométerrel
végeztem, a gerjesztd tér legnagyobb értéke 5000 A/cm volt.

A fajlagos telitési magnesezettség, illetve a ferrit fazis vele aranyos mennyisége a hékezelési
folyamat kezdetén, inkubacios id6 nélkil csokkenni kezdett, és a csokkenés a hdkezelés
teljes id6tartama alatt monoton modon folyatédott (6.23 abra).
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6.23 dbra Az egységesen 900 °C hémérsékleten héntartott mintak mérési eredményei.
A fajlagos telitési magnesezettség és a ferrit relativ térfogataranya a hékezelési id6
fuggvényeében.
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A hékezelést kdvetben a mintdkon fazisanalizis céljabdl rontgendiffrakciés (XRD) méréseket
végeztem. A vizsgalat Philips PW 3710 tipusu diffraktométerrel toértént, grafit monokromator
és proporcionalis szamlalé alkalmazasaval, CuKa sugarzas (A=0.15418 nm) hasznalataval.
A diffraktogramok felvétele ,step scan” médban 20=40...100° szégtartomanyban tortént. A
mérés eredményeiként addédd fazisaranyokat a 6.24 abran latjuk. Az XRD mérések
eredményei alatamasztjak, hogy a ferrit h6bomlasa azonnal, inkubacios id6é nélkil megindult
és a szigma-fazis mennyiségének egyideji névekedése mellett végbement (6.24 abra) ami
0sszhangban van a magneses méréseim eredményeivel.
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6.24 dbra A 900°C hémeérsekleten hdntartott mintak fazisaranyanak alakulasa a hékezelés
idejének figgvényében. (XRD mérés)

A mintdk mechanikai keményseégének mérését Buehler 1105 keménységmeérd
berendezéssel végeztem 2,943 N (300 g) terheléssel. A Vickers keménység értéke monoton
novekedést mutat a hékezelés soran. A ferrit csokkenése illetve a szigma-fazis az ezzel
egyutt jaré mennyiségi ndvekedése a keménység novekedését okozta (6.25 abra), ami
O0sszhangban van az 1. mintasorozat esetén megfigyeltekkel.
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6.25 abra A 900°C hémérsékleten hoéntartott mintak ferrit tartalmanak alakulasa a
hékezelés idejének fuggvényében.

88



dc_839 14

Az EBSD felvételek e mintasorozat esetén is igazoltak, hogy a diszperz eloszlasu o-fazis
kivalasok az ausztenit szemcsék belsejében jénnek Iétre (6.26 abra) s igy azok a keménység
jelentds névekedését okozzak.

AccY Spot Magn  Det WD E;:p 10 pm
250kv 5.0 6226x SE 151 0
\

I
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6.26 dbra Hbékezelt SDSS minta
(a) csiszolatanak SEM felvétele. Jeldlt fazisok: a - ferrit, y - ausztenit, o - szigma-fazis
(b) EBSD fazistérképe. (Z6ld: ferrit, vilagos sarga: o-fazis, piros: ausztenit.)

4. mintasorozat [S7], [S52]

A Kkisérletsorozat soran a 8 mm kiindulasi vastagsagu mintakat szobah&mérsékleten,
130 mm hengeratméréji hengerszéken tobb Iépésben mintegy 3 cm/s sebességgel
alakitottam, a vastagsagot mintegy 0,1 mm-el csdkkentve szurasonként. A két hét-hét
darabbdl allé mintasorozat esetén a képlékeny hidegalakitas mértéke 10%, 25%, 35%, 50%,
65% és 85%-os mértékl volt. A hideghengerlést kdvetéen az elsé hét mintat 400 °C
hémérsékleten, a masodik sorozatot pedig 900 °C hémérsékleten izotermikusan hékezeltem
egyseégesen 40 perc idétartamig, amit kdvetéen a mintak levegén hiiltek.

A kiindulasi allapotu 6tvozetben kizardlag ausztenit és ferrit szemcsék figyelhetéek meg,
szigma-fazis nem lathaté. A BSE detektorral végzett pasztazé elektronmikroszkdpos
vizsgalatok eredményei jol mutatjak, hogy az alkalmazott hideghengerlés hatasara ferrit és
ausztenit szemcsék egyarant megnyultak illetve felaprézdodtak, tovabba az ausztenit
szemcsékben nagyszamu ikerhatar alakult ki (6.27/a abra). A 900 °C hémérsékleten végzett
hdkezelés hatasara a ferrit szemcsék tdbbségiikben szigma-fazissa és szekunder
ausztenitté alakultak (6.27/b abra).
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6.27 abra (a) A hengerelt (50%) minta SEM BSE képe (s6tét tartomany: ferrit, vilagos
tartomany: ausztenit). Lathatéak az ausztenitben kialakult ikersikok.

(b) A hengerelt (50%) és 900 °C hémérsékleten hékezelt minta SEM BSE képe. Lathatéak
az elbomlott ferrit helyén kialakult ausztenit és szigma fazis szemcsék.

A mintdk magneses tulajdonsagainak mérését a 3.3 fejezetben ismertetett DC
magnetométerrel végeztem, az alkalmazott legnagyobb gerjeszté tér mintegy 2100 A/cm
volt, ami a zart magneskords mérési 0Osszeallitasban biztositotta a mintdk magneses
telitését. A mintak ciklikus lemagnesezését kdovetéen mértem azok els§ magnesezési és
telitési hiszterézis gorbéit. A hengerelt mintakon felvett els6 magnesezési gorbék telitési
polarizacié értékei (UoMs) azonosnak tekintheték (atlagos értéke 0,397 T), ami igazolja, hogy
a vizsgalt SDSS o6tvozetben még a nagymértéki (85%) képlékeny alakitds sem hozott létre
alakitasi martenzit fazist, azaz az ausztenit stabilis (6.28 abra).

EDS méréssel meghataroztam a kiindulasi allapotu SDSS minta ausztenit és ferrit fazisanak
kémiai Osszetételét, az eredményeket a 6.7 tablazatban tintettem fel.

6.7 tablazat A vizsgalt SDSS ausztenit és ferrit fazisanak dsszetétele (tmeg%).

Mo Cr Mn Fe Ni
Ausztenit 3,01 23,61 1,09 63,7 8,42
Ferrit 5,09 26,6 0,91 61,85 5,56

A vizsgalt SDSS o6tvozet rétegzddési hiba energidjat (SFE) a (13) Osszefiiggéssel a
6.7 tablazat ausztenitre vonatkoz6 0Osszetétel adatainak felhasznalasaval szamolva az
47,2 mJ/m? értékiire adddik. E nagy rétegzddési hiba energia indokolja az SDSS 6tvozet
ausztenit fazisanak stabilitasat. Irodalmi adatok szerint az AISI 304 tipusu ausztenites
korréziéalld acél ausztenit fazisanak rétegzédési hiba energiaja csak mintegy 18 mJ/m?, ami
ausztenitjének metastabilis viselkedését okozza [123], [124].

A hidegen hengerelt és 400 °C hémérsékleten héntartott SDSS mintak elsé magnesezési
gorbéi szintén azonos, a hékezeletlen mintakéval megegyezd telitési polarizacio értékeket
adtak. Megallapithatd, hogy a 400 °C h&émérsékleten 40 perc ideig végzett hbkezelés
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hatdsara nem indult el a ferrit fazis h6bomlasi folyamata, ami 6sszhangban van a jelen
fejezetben targyalt 1. kisérletsorozatom eredményeivel (6.29 abra).

Az el6zetesen hidegen hengerelt és 900 °C hémérsékleten 40 perces hékezelésnek alavetett
SDSS mintak telitési polarizacié értékei azonban jelentésen csdkkentek a hengerelt allapotu
mintakhoz képest, ami egyértelmiien mutatja a ferrit mennyiségének csokkenését, illetve a
termikus bomlasi folyamat el6rehaladasat (6.30 abra). Figyelemre méltd, hogy a telitési
polarizacié értékei jelentdsen fiiggenek a képlékeny alakitottsdg meértékétdl. Nagyobb
mertékl képlékeny alakitottsaghoz alacsonyabb telitési polarizacio értékek tartoznak.
Megallapitottam, hogy a h6kezelést megel6z6 képlékeny hidegalakitas elésegiti a vizsgalt
SDSS o6tvozetben a ferrit termikus bomlasi folyamatat. A 6.31 abran lathato, hogy kismértéki
alakitottsag mar jelentés mértékben gyorsitja a ferrit bomlasat, megfigyelheté azonban az is,
hogy az alakitottsag tovabbi ndévekedése mar egyre kevésbé befolyasolja a bomlasi folyamat
sebességét. A rendelkezésre allé eredmények alapjan arra kévetkeztethetiink, hogy a 65%-
nal nagyobb mértékli alakitds mar nem jar a ferrit bomlasi sebességének tovabbi
ndévekedéseével. Az elbzetes képlékeny alakitdsnak a ferrit termikus bomlasi sebességére
gyakorolt hatasat az alakitas hatasara az ausztenit szemcsék belsejében Iétrejovd
ikerhatarok és illeszkedési hibak slriségének ndvekedésével magyaraztam. Az emlitett
fellletszerli racshibak hatasa kett6s. Egyrészt azok metszésvonalai, kristalycsirakat
Iétrehozva, el6seqitik a szigma-fazis nukleaciojat [126], [127], [128]. Masrészt a szigma-fazis
kialakulasahoz sziikséges krom és molibdén diffuziéja gyorsabb a fellletszer( hibak mentén.
Eredményeim 0Osszhangban vannak az irodalomban ,deformation induced ferrite
transformation” (DIFT) néven emlitett jelenségkdrrel. Korabbi vizsgalatok soran egyebek
mellett megfigyelték a képlékeny alakitasnak a ferrit spinodalis bomlasi folyamatara gyakorolt
gyorsité hatasat [129], tovabba, hogy hékezelés hatasara az alakitott SDSS mintakban
nagyobb mennyiségl szigma-fazis jon létre, mint az alakitatlan parjaikban [130].
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6.28 abra A hidegen hengerelt SDSS mintak els6é magnesezési gorbéi.

91



dc_839 14

0,5
Hidegen hengerelt és hékezelt (400 °C, 40 perc)
0,4
AO,S n
= e
i °ny = 10%
0.2 1% 25%
! 35%
.X
¢ x 50%
0,1 -
.’ * 65%
; + 85%
O T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

H (A/cm)

6.29 abra A hidegen hengerelt és 400 °C hémérsékleten héntartott SDSS mintak elsé
magnesezési gorbéi.
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6.30 abra A hidegen hengerelt és 900 °C hémérsékleten héntartott SDSS mintak elsé
magnesezési gorbéi.

92



dc_839 14

0,1

® 0%
0,08 -

® 10%

0,04 - ® 25%
® 35%

® 50%
0,02 - ®65% @ 385%

O T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Alakitas mértéke (%)

6.31 dbra A hidegen hengerelt és 900 °C hédmérsékleten héntartott SDSS mintak telitési
polarizacié értékei az alakitottsag fliggvényében.

Az elbzetesen eltér6 mértékben hidegen hengerelt és 900 °C hdémérsékleten héntartott
SDSS mintak ferrit tartalmanak és a hékezelés hatasara elbomlott ferrit mennyiségének
alakulasat mutatja a 6.32 abra.
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6.32 dbra A hidegen hengerelt és 900 °C hémérsékleten héntartott SDSS mintak ferrit
tartalma tovabba a képlékeny alakitas és a hékezelés egylttes hatasara atalakult ferrit
mennyisége az alakitottsag fliggvényében.
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A magneses mérésekbdl szarmazo eredményeket alatamasztjak a mintakon végzett EBSD
vizsgalataim eredményei is. A 6.33 abra a kiindulasi allapotu és az 50% mértékben alakitott
minta fazistérképét mutatja 900 °C hémeérsekletl 40 perces hbékezelést kdvetben. Az
alakitatlan mintaban ferrit szemcséket is megfigyelhetlink, azaz a ferrit bomlasi folyamata
csak részlegesen ment végbe, amig az alakitott mintaban az EBSD vizsgalat ferrit szemcsét
mar nem mutatott ki.

6.33 abra A két vizsgalt SDSS minta EBSD fazistérképe 900 °C hémérsékletl hdkezelést
kovetben.
(a.) A kiindulasi allapotu minta.
(b.) 50%-0s hengerlési alakitast kdvetéen.
Piros: ausztenit, zld: ferrit, sarga: szigma-fazis, fekete: nem azonositott pont.

6.2.2 fejezet Osszefoglalasa (Szuperduplex korrézidallé acél vizsgalataibol levonhatd
kovetkezetések.)

[S5], [S30], [S16], [S33], [S7], [S52], [S65], [S37], [S59], [S95], [S92], [S46], [S74], [S73]

2507 tipusu szuperduplex korréziéalldé acél mintdkon négy kisérletsorozatban végzett
vizsgalataim alapjan a kovetkez6é megallapitasokat tettem:

60 perces izotermikus hékezelés soran ferrit eutektoidos bomlasi folyamata 500 °C
hémérsékleten kezdédik azonban csak 700 °C felett valik intenzivwé. A diffuzios
fazisatalakulas legnagyobb sebességgel 800 °C hdémérsékleten zajlik, ami megfelel az
izotermikus atalakulasi diagram orrpontjanak. A ferrit fazis mennyiségi csokkenése a
keménység novekedésével jar egyutt, amit a &—y'+to fazisatalakulas kinetikajaval
magyaraztam. A ferrit dekompoziciéja ugyanis az ausztenit-ferrit szemcsehatarokon indul, a
ferrit rovasara ndvekedd szekunder ausztenit szemcsék belsejében diszperz eloszlasu, apré
o-fazis kivalasok keletkeznek, amelyek a szekunder ausztenit szemcsék és igy az otvozet
keménységét nagymértékben noévelik. A 700, 750 és 800 °C hdémérsékleten hékezelt
mintakon elvégzett EBSD vizsgalatok fazistérképei megerfsitik az elvégzett magneses
mérések eredményeit. [S30], [S33], [S37], [S65], [S16]
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A 720-900°C hdémérséklet tartomanyban egységesen 20 percig izotermikusan hékezelt
SDSS mintdak magneses telitési polarizacid értékei alapjan meghataroztam a ferrit
termikusan aktivalt bomlasi folyamatanak aktivalasi energiajat, ami 177 kJ/mol értékinek
adodott. [S5]

Megallapitottam, hogy még a nagymértéki képlékeny hidegalakitas (85%-os meértéki
képlékeny hideghengerlés) sem okozza a magneses telitési polarizacié ndvekedését a
vizsgalt SDSS o6tvdzetben, azaz nem hoz létre alakitasi martenzit fazist, tehat a vizsgalt
SDSS o6tvozet ausztenit fazisa stabilis. Az ausztenit stabilitasat nagy (47,2 mJ/m?)
rétegzddési hiba energiaja is alatdmasztja. [S7], [S52]

Eltér6 mértékben elézetesen hidegen hengerelt és egységesen 40 perc idétartamu 900 °C
hémérsékletli izotermikus hékezelésnek alavetett SDSS o6tvdzet mintak magneses telitési
polarizacié értékei alapjan megallapitottam, hogy a hdkezelést megel6zb képlékeny
hidegalakitas gyorsitia a ferrit termikus bomlasi folyamatat, illetve a szigma-fazis
precipitacigjat. [S7], [S52]

Kismérték( alakitottsag mar jelentés mértékben gyorsitja a ferrit bomlasat, azonban az
alakitottsag tovabbi noévekedése mar egyre kevésbé befolyasolja a bomlasi folyamat
sebességét. A rendelkezésre allé eredmeények alapjan arra kévetkeztethetiink, hogy a 65%-
nal nagyobb mértékli alakitdas mar nem jar a ferrit bomlasi sebességének tovabbi
novekedésével. [S7], [S52]

Az elbzetes képlékeny alakitasnak a ferrit termikus bomlasi sebességére gyakorolt hatasat
az alakitas hatasara az ausztenit szemcsék belsejében létrejovd ikerhatarok és illeszkedési
hibak siriiségének ndvekedésével magyaraztam. Az emlitett fellletszer(i racshibak hatasa
kett6s. Egyrészt azok metszésvonalai, kristalycsirakat létrehozva, el6segitik a szigma-fazis
nukleacidjat, masrészt a szigma-fazis létrejottéhez sziilkséges kréom és molibdén diffuzidja
gyorsabb a fellletszeri hibak mentén. [S7], [S52]

6.2.3 Lean-duplex korréziéallé acélon végzett vizsgalatok
[S4], [S7] [S10], [S12], [S13], [S50], [S51], [S52], [S53], [S54]

A vizsgalatokat Acciaierie Valbruna S.p.a gyartmanyu V2101Mn tipusu, 8 mm kiindulasi
vastagsagu lean-duplex korréziéallo acél (LDSS) lemezanyagon végeztem, aminek
nominalis kémiai dsszetételét mutatja a 6.8 tablazat. A gyarté kdzlése szerint az alapanyag a
meleghengerlést kovetéen 1050 °C hémérsékletli 30 perces homogenizald hbkezelést
kapott. A kiindulasi allapoti minta hossz és keresztirdnyl metallogréfiai csiszolatanak
pasztazo elektronmikroszkdpos, visszaszort elektron detektorral (BSE) készilt szdvetképét
mutatjak a 6.34/a, illetve b abrak. A képeken a rendszamkontraszt jelensége miatt az eltéré
kémiai Osszetételll ausztenit (y) és ferrit (0) fazisok j6l megkilonbdztethetbek, a szemcsék
hossziranyban elnyujtottak, az alakitas hatasa megfigyelheté.
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AVARAGE HEIGHT. 10 MCROMETERS

a, b!

6.34 abra A vizsgalt LDSS hossz- (a) és keresztiranyu (b) csiszolatanak SEM BSE képe.
Jeldlt fazisok: y - ausztenit, & - ferrit

A mintakat szobahdmérsékleten, 130 mm hengeratmérdjlii hengerszéken tdbb lépésben
mintegy 3 cm/s sebességgel alakitottam, a vastagsagot mintegy 0,1 mm-el csdkkentve
szurasonként. A kilenc darabbdl allé mintasorozat esetén a képlékeny hidegalakitas mértéke
egyenletes Iépésekben ndvekedett a maximalis, 80%-0s értékig.

6.8 tablazat: A vizsgalt LDSS kémiai 6sszetétele [tOmeg%].

C Cr Mn Ni Si Mo P S N Cu Fe

0.028 | 21.72 | 3.41 113 | 0.78 | 0.15 | 0.026 | 0.01 0.13 | 0.32 bal.

=

!
§
{1
1
|

i.

6.35 dbra A vizsgalt LDSS hossziranyu csiszolatanak optikai mikroszképos szévetképe.
(a) Kiindulasi allapotban, (b) 80%-0s képlékeny alakvaltozast kovetéen.
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A 6.35 abran a vizsgalt LDSS hossziranyu metallografiai csiszolatanak optikai mikroszkdpos
szovetképeit lathatjuk. A metallografiai el6készités Beraha-féle sésav bazisu maroszer
alkalmazasaval tortént. A szdvet a kiindulasi allapotban alakitott, soros jellegli (6.35/a abra),
az alkalmazott legnagyobb képlékeny alakitast (80%) koévetdéen (6.35/b abra) megfigyelhetd
a szemcsék Osszetoredezése, felapréddézdédasa. A metallografiai vizsgalat soran harom
hossz- és harom keresztiranyu csiszolaton, 200-szoros nagyitas mellett, 20-20 képmez6
kiértékelésével meghataroztam a fazisaranyt, ami kiindulasi allapotban 79,6% ferrit és 20,4%
ausztenit értékre adddott.

A 10%, 50% és 80% alakitottsagu mintdk hengerelt feliletén a szemcseszerkezet
tanulmanyozasa céljabdl EBSD vizsgalatokat végeztem. A vizsgalatok LEO 1430 SEM (LEO
Electron Microscopy Ltd., Cambridge UK) pasztazéd elektronmikroszkoppal egybeépitett
IncaCrystal 300 (Oxford Instruments, Abington, UK) berendezéssel térténtek az olaszorszagi
Universty of Lecco laboratériumaban. Az alkalmazott gyorsitd fesziltség 20 kV, a |épéskdz
0,2 ym volt. A mintak mechanikai polirozasa 6, 3, 1 ym szemcsemeéretlii gyémant pasztaval
tortént, amit 0,05 um szemcséji kolloid szilika polirozas kovetett. A vizsgalatok soran az
ausztenit és a ferrit fazist sikerllt azonositani, az alakitasi martenzit fazis kozvetlen
azonositasa az alkalmazott berendezéssel nem volt lehetséges. Az 50% és 80%
alakitottsagu mintak képminéség térképét (Image Quality vagy IQ map) és fazis térképét
mutatjak a 6.36, illetve 6.37 abrak. Medfigyelhetd a ferrit és ausztenit szemcsék alakitas
hatdsara tortén6 aprozodasa tovabba az ausztenit mennyiségének csoOkkenése. A
képmindség térképeken a sotétebb tartomanyok jobb képmindséget, azaz kisebb
alakitottsagot jelentenek. Az 50%-os alakitottsaghoz tartozé képmindség térképen lathato,
hogy a ferritként azonositott tartomanyok képmindésége gyengébb, mint az ausztenit
szemcsékeé. Feltételeztem, hogy e ferritként azonositott tartomanyok racsfeszultséggel
terhelt, torzult racsu inhomogén mezdk, amelyekben ferrit és alakitasi martenzit fazis
szemcsék egyarant talalhatoak. E két fazist ugyanis kozeli racsallandojuk miatt az
alkalmazott EBSD berendezés nem képes megkulonbdztetni.

6.36 abra Az 50%-0s képlékeny alakitottsagu LDSS minta hossziranyu EBSD képe.
(a) Képmindség térkép, Image Quality (IQ) map,
(b) Fazis térkép. Sarga: ferrit, lila: ausztenit, fekete: nem indexelt pontok.
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6.37 abra Az 80%-0s képlékeny alakitottsagu LDSS minta hossziranyu EBSD képe.
a, Képmindség térkép, Image Quality (IQ) map
b, Fazis térkép. Sarga: ferrit, lila: ausztenit, fekete: nem indexelt pontok.

A mintak keménységét Buehler, Indetamet-1100 tipusi keménységmérd berendezéssel
500 gramm terheléssel mértem, a Vickers-keménység képlékeny alakitds hatasara torténd
novekedését mutatja a 6.38 abra.
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6.38 abra A LDSS mintak keménységének ndvekedése az alkalmazott hideghengerlés
hatasara.

Az alakitott lemezmintak magnesezési gorbéinek mérését a 3.1 pontban ismertetett AC
magnetométerrel végeztem, SMT elrendezésben. A méréfrekvencia 5 Hz, az alkalmazott
legnagyobb gerjeszté tér 2450 A/m volt. Az egyenként 200 darab szimmetrikus belsé
hiszterézishurok csucspontjainak mértani helyeként addédd kilenc normal magnesezési
gorbét mutatia a 6.39 abra. Az ausztenit martenzites atalakulasa révén létrejovd
ferromagneses a'-fazis mennyiségének ndvekedése kovetkeztében a mintdk magneses
telitési polarizacioja jol lathatéan névekedett a képlékeny alakitas hatasara.
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6.39 abra Az alakitott mintak normal magnesezési gorbéi.
Magneses polarizacio (Jo'M) a gerjesztd tér fliggvényében.

A mérési eredmények kiértékelését a korabban (a 4.3.3 fejezetben) ismertetett modon, az
MH-modellen alapulé MBDE eljarassal végeztem, a modellben két irreverzibilis magnesezési
tagot feltételezve (14). A dekompozicios adatkiértékelési eljaras lehetéséget adott arra, hogy
a LDSS acél mintakban jelen lévé két ferromagneses tulajdonsagu fazis (ferrit, martenzit)
magnesezési gorbéit és relativ aranyukat szamitassal meghatarozzam, vagyis a minta témbi
magneses tulajdonsagaibdl a felépité szovetelemek magneses tulajdonsagaira
kovetkeztessek.

LI—I) = Mirrevl + M[rrevZ + Mrev (1 4)
MO

M = M ferrit + M martenzit + M rev
MO

A 6.40 abra a ferromagneses alakitasi martenzit fazis szamitassal meghatarozott relativ
mennyiségét, a 6.41 abra pedig a ferrit és a martenzit fazisok koercitiv terének valtozasat
mutatjia a képlékeny alakitottsag mértékének fliggvényében. A matrenzit fazis
mennyiségének szamitasa soran feltételeztem, hogy a ferrit mennyiségét a képlékeny
alakitas nem befolyasolja, igy annak mennyisége, az alakitottsagtol fliggetlenl, a kiindulasi
79,6%.
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6.40 abra Az a'-martenzit fazis mennyiségének alakulasa a képlékeny alakvaltozas
mértékének figgvényében.

Megfigyelhetd, hogy a ferromagneses a’-martenzit fazis mintegy 30%-o0s képlékeny alakitast
kovetben jelenik meg az 6tvozetben, ez alatt a kiértékelési eljaras nem adott értékelhetd
mennyiségl martenzitet. Ez a medfigyelés dsszhangban van azzal az irodalmi kozléssel,
hogy kismértékli képlékeny alakitas esetén els6sorban a paramagnes e-martenzit
kialakulasa valészind [119], [120].

30%-os alakitottsag folott a kimutatott a'-martenzit mennyisége monoton, kozel linearisan
novekszik egészen 19,6% értékig, ami meglehetésen kdzel esik az ausztenit mennyiségének
kiindulasi 20,4%-o0s értékéhez, azaz megallapithatd, hogy az alkalmazott legnagyobb
képlékeny alakitas (80%) hatasara kdzel a teljes ausztenit fazis ferromagneses tulajdonsagu
a'-martenzitté transzformalodott. A kiértékelési eljaras modot adott a ferrit és martenzit
fazisok telitési polarizacidjanak szamitasara ezek rendre 0,942 T és 0,911 T értékre adodtak.
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6.41 abra A ferrit és martenzit fazisok koercitiv terének alakulasa a képlékeny alakvaltozas
mértékének fliggvényében.
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A martenzit fazis koercitiv tere az alakitas mértékétdl figgetlennek tekinthetd, nagysaga
79,5 Alcm értékire adodott. Azaz feltételezhetjuk, hogy a kialakulé martenzit szerkezete
nem valtozik a képlékeny alakitas soran. Azonban, a ferrit fazis koercitiv tere a kis
alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt) jelentds emelkedést mutat. Ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy kis képlékeny alakvaltozas esetén a ferrit szemcsék jelentésen
deformalddnak, diszlokacio-surliséguk és igy koercitiv terik is ndvekszik.

Az AC magnetométeres mérések eredményei alapjan meghatarozott relativ differencialis
permeabilitds gorbéket és a maximalis permeabilitds alakulasat lathatiuk a képlékeny
alakitottsag mértékének fliggvényében a 6.42/a, illetve b. abrakon. Az alakitds hatasara a
permeabilitas jelentésen csdkken, ami a mintdk mechanikai és magneses keményedésével,
azaz a Vickers keménység és a koercitiv tér ndvekedésével (6.43 abra) 6sszhangban van. A
tombi minta koercitiv terének emelkedése kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt) a ferrit
keményedésével, ennél nagyobb alakitottsag esetén pedig a kialakulé a'-martenzit hatasaval
magyarazhato.
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6.42 dbra Az alakitott LDSS mintak relativ differencialis permeabilitas goérbéi (a) és a
maximalis permeabilitas alakulasa (b) képlékeny alakitas hatasara.
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6.43 dbra A LDSS mintadk kemeénységének és koercitiv terének ndvekedése az alkalmazott
hideghengerlés hatasara.

Az alakitott LDSS mintakon fazisanalizis céljabdél rontgen diffrakcidos méréseket végeztem
Siemens D500 XRD diffraktométer berendezéssel. Az alkalmazott beallitasok; forras: CrKa
sugarzas (A=0.22897 nm), gyorsitofesziiltség 30 kV, aram: 20 mA. A méréseket ,step scan
mode”-ban végeztem, 5 masodpercenkét tett 0.025° lépésenkénti szdgelfordulassal. A
diffraktogammokat 50-120° szégtartomanyban vettem fel.
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6.44 abra A kiindulasi allapotu és a 80% alakitottsagu LDSS mintan felvett rontgen
diffrakciés spektrumok.
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A 6.44 abran a kiindulasi allapotu és a 80%-os alakitottsagu minta rontgen diffraktogramjat
latjuk. A hengerelt minta spektrumaban a d-ferrit és az a'-martenzit fazisokhoz tartozo, atfedé
csucsok nem kilonboztethetbek meg. A kiindulasi allapothoz tartozd spektrumban az
ausztenit (y) fazishoz tartozé csucs jol lathatd, a 80%-os alakitottsagu minta spektrumabdl
azonban ez a csucs mar hianyzik, illetve a kimutathatésagi hatar alatt van, vagyis
megallapithatd, hogy 80%-os mértékli képlékeny alakitéds hatasara az ausztenit teljes
mennyisége a'-martenzitté transzformalddott.

Az alakitott LDSS acél mintak DC magnesezési gorbéit a 3.3 fejezetben ismertetett DC-
magnetométerrel is megmértem. Ez a magnetométer hasab, illetve henger alaku mintak
mérésére alkalmas. Ezért a hengerléssel alakitott mintakbol a 6.45 abranak megfelel
modon rétegezéssel a mérdkészilék adottsagaihoz jol illeszkedé 20*15*15 mm méreti
hasab alaku mintakat készitettem.

. Z

1

 —

6.45 abra A DC magnetométeres méréshez illeszked6é mintak kialakitasa a hengerelt
LDSS szalagokbal.
A mintak ciklikus lemagnesezését kdvetben megmértem a elsé magnesezési gobéiket
(6.46 abra). A DC magnetométerrel méd volt mintegy 2250 A/cm maximalis gerjesztés
alkalmazasara, ami lehetévé tette a mintak telitésig valdé magnesezését. Lathatd, hogy a
mintak telitési polarizacidja folyamatosan és jelentés mértékben ndvekedett a képlékeny
alakitas hatasara bekdvetkezd ausztenit—martenzit fazisatalakulas kdvetkeztében.

Ismert, hogy az 6tvdzetek magneses telitési polarizaciéja egyenesen aranyos a bennuk lévé
rendezett szerkezeti (ferro-, illetve ferrimagneses) magneses fazisok mennyiségével [78]. A
két ferromagneses fazist, ferritet és martenzitet tartalmazé LDSS esetén a minta eredé
méagneses polarizacidja u,M ™" tovabba a d-ferrit u,M: és a martenzit fazis p,M I

polarizacidja kdzott a (15) 6sszefiiggés teremti meg a kapcsolatot, ahol R?, illetve R™*"
ferrit, illetve a martenzit fazisok relativ mennyisége.
ﬂOM;ninta — RéluOM;) + RmartenzitﬂOMgnartenzit (15)

Figyelembe véve, hogy kezdeti allapotban, az 6tvozetben 20,4% vy és 79,6% & fazis talalhato
és a minta atlagos telitési polarizacidja 0,752 T, tovabba 80% alakitottsag esetén, 20,4% a’'-
martenzit és 79,6% Oo-ferrit talalhatd az otvozetben és a telitési polarizacié 0,94 T. A (15)
Osszefliggés alapjan a martenzit mennyiségének meghatarozasahoz a 6.47 abran lathato
kalibraciés goérbét vettem fel, aminek felhasznalasaval kiszamitottam az alakitott mintak
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telitési polarizacié értékeit (6.48 abra). Kiszamitottam tovabba az a’-martenzit és a &-ferrit
telitési polarizaciojat, amelyek rendre 0,92 T, illetve 0,95 T értéklre adodtak.
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6.46 abra A hengerelt LDSS mintak els6 magnesezési gorbéi. Megfigyelhetd a telitési
polarizacié névekedése az alakitasi martenzit fazis mennyiségi névekedésének hatasara.

Magneses telitési polarizacioé (T)
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6.47 abra A telitési polarizacio és az alakitasi martenzit fazis mennyiségének kapcsolata.
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6.48 dbra Az a'-martenzit fazis mennyiségének alakulasa a képlékeny alakvaltozas

mértékének figgvényében. (DC-magnetométeres mérés alapjan.)

Erdekes eredményt ad a Vickers-keménység vizsgalata a martenzit fazis mennyiségének
fuggvényében (6.49 abra). Lathatd, az elsé négy minta esetében (0, 10, 20, 30%
alakitottsag) a keménység meredeken novekszik kdzel zérus martenzit jelenléte mellett.
Nagyobb alakitottsag esetén a keménység és a martenzit fazis mennyisége linearis
kapcsolatot mutat. Ebbél arra kovetkeztethetlink, hogy 30%-os alakitottsag alatt a
keménység ndvekedésének hatterében a ferrit alakvaltozasi keményedése all. Az e folotti
(30%-80% kozotti) alakvaltozasi tartomanyban a keménység ndvekedése az alakitasi
martenzit mennyiségének ndvekedésével magyarazhato.
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A szamértékek az alakitottsag mértékét mutatjak %-ban.
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6.49 abra A Vickers-keménység valtozasa a martenzit fazis mennyiségének

fliggvényében.

Hangsulyozni kivanom, hogy az AC magnetométeres mérések adatai alapjan az MH-modell
felhasznalasaval végzett fazis dekompozicidos eljarassal meghatarozott
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fazisarany (6.40 abra) és az el6bbiektdl figgetlen DC magnetométeres meérésekkel, a telitési
polarizacié adataibél meghatarozott a'-martenzit fazisarany (6.48 abra) j6 egyezést mutat. A
kétféle, egymastdl fuggetlen méréssel, illetve kiértékeléssel kapott jol megegyezb értékek
igazoljak az MH-modellre épllé dekompozicids eljaras helyességét és alkalmazhatésagat
vagyis validaljak azt.

6.2.3 fejezet Osszefoglalasa (Lean-duplex korrdzidalldé acél vizsgalataibol levonhatd
kovetkezetések.)

A vizsgalt lean-duplex korrézioallé acélra vonatkozoan a kdvetkezé megallapitasokat tettem:

Megallapitottam, hogy a ferromagnes tulajdonsagu alakitasi martenzit (a'-martenzit) fazis
30%-0s mértéki képlékeny alakitas folott jelenik meg az 6tvdzetben. A 30%-os alakitottsag
folott az a'-martenzit mennyisége monoton ndvekszik egészen 19,6% értékig, aminek
alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott legnagyobb mértékl (80%) képlékeny alakitas
hatasara az 6tvozetben Iévd kdzel teljes ausztenit fazis a'-martenzit fazissa transzformalédik.

Az MH-modellre alapulé kiértékelési eljardssal meghataroztam a vizsgalt lean-duplex
korrézidallé acélban jelen lévé ferrit és a'-martenzit fazisok magneses telitési polarizaciéjat,
ezek rendre 0,942 T és 0,911 T értékre adoddtak.

Megallapitottam, hogy az 6tvozet a'-martenzit fazisanak koercitiv tere az alakitas mértékétdl
fuggetlennek tekinthetd, nagysaga mintegy 79,5 A/cm értékire adddott. Ennek alapjan
feltételeztem, hogy a kialakuld martenzit szerkezete nem valtozik a képlékeny alakitas soran.

Az 6tvdzet ferrit fazisanak koercitiv tere azonban a relative kis alakvaltozasi tartomanyban
(30% alatt) jelentds emelkedést mutat. Ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy a kis képlékeny
alakvaltozasi tartomanyaban, a képlékeny alakitdas soran, dontéen a ferrit szemcsék
deformalddnak, diszlokacid-slirliségiik és ezzel egytitt koercitiv teriik is ndvekszik.

A Vickers-keménység és az ao'-martenzit fazis mennyiségének kapcsolata alapjan
megallapitottam, hogy 30%-os alakitottsag alatt a keménység ndvekedésének hatterében
dontéen a ferrit alakvaltozasi keményedése all. Az e folotti (30%-80% kodzotti) alakvaltozasi
tartomanyban a keménység novekedését az a'-martenzit mennyiségi ndvekedésével
magyaraztam.

Az MBDE eljaras alakitott lean-duplex korrozidallé acél mintakra valé alkalmazasanak
eredményei illusztraljak, hogy e kiértékelési eljaras segitségével szamos olyan — a
ferromagneses fazisok tulajdonsagaira és relativ mennyiséglikre vonatkozé — informaciot
kaphatunk, ami a hagyomanyos szerkezetvizsgalati mddszerekkel (metallografia, SEM,
EBSD) nyerhetd eredményeket kiegészitheti. igy az MBDE eljaras alkalmazasa hozzajarul a
martenzites fazisatalakulasi folyamat soran torténd valtozasok nyomon kovetéséhez, illetve a
folyamat kinetikajanak jobb megismeréséhez.
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7. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban 6sszefoglaltam a magneses mérések anyagvizsgalati alkalmazasaival
kapcsolatos kutatasaim eredményeit. Munkam soran az otvdzetek szerkezetében hébevitel
és/vagy képlékeny alakitas, illetve egyes igénybevételek hatasara bekovetkezé valtozasok
€s anyag magnes tulajdonsagai kézo6tti kapcsolatokat vizsgaltam és értelmeztem.

Eredményeim a magnesezési gérbék matematikai modellezéséhez, ennek alkalmazasahoz
tovabba az egyes a vizsgalat targyat képez6 acélokban hékezelés vagy képlékeny alakitas
hatasara lezajld6 fazisatalakulasi folyamatokhoz, illetve erémivekben alkalmazott
melegszilard acélok leromlasi folyamatainak vizsgalatdhoz kapcsolédnak. Az eredmények,
megitélésem szerint, hozzajarulhatnak a fenti fémtani folyamatok jobb megértéséhez,
tovabba a melegszilard acélok élettartamanak pontosabb becsléséhez és igy azok tovabbi
biztonsagos lzemeltetéséhez.

Dolgozatomban targyalt kutatadsaim soran az alabbi anyagminéségekkel foglalkoztam:
15Mo3, 10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF, 1Cr-0,5M0-0,25V (ASTM A193-B16) melegszilard
acélok, TRIP 700 szerkezeti acél, AISI 304 ausztenites korrdzidalld acél, 2507 szuperduplex
korrézidalld acél, V2101Mn lean-duplex korrozidalld acél.

Eredményeimet az alabbiakban hét témakdrre bontva foglaltam dssze.

Magnesezési gorbék modellezése, és a kidolgozott modell alkalmazasai
[S17], [S20], [S11], [S14], [S18], [S535], [S10], [S43], [S19], [S81], [S9], [S13], [S57]

Kidolgoztam a tdbbfazisu hiperbolikus magnesezési gérbe modellt (MH-modell) [S17], [S20],
ami széleskoriien, elénydésen alkalmazhatd a roncsolasmentes anyagvizsgalatban.
Elkészitettem a modell illesztéséhez szikséges szoftvert, mikodését szadmos mintan
teszteltem, alkalmazhatosagat, érvényességét igazoltam [S11], [S14].

Kidolgoztam egy az MH-modellre épulé méréskiértékelési eljarast (MBDE) [S17], [S20], ami
eltéré tulajdonsagu magneses elemeket tartalmazd szerkezetek esetén lehetévé teszi, a
magneses elemek magnesezési gorbéinek és azok relativ térfogataranyanak
meghatarozasat. (A magneses elemek lehetnek; rendezett magneses szerkezeti (ferro-,
illetve ferrimagneses tulajdonsagu) fémtani fazisok, illetve szévetelemek vagy mas esetben
egy magneses kor eltéré ferromagneses anyagbol készlilt részei.)

Eltér6 magneses tulajdonsagu mintak rétegezésével eléallitott modell mintasorozaton [S17],
[S20], tovabba TRIP [S18], [S55] és lean-duplex korrézidalld acél [S10] mintasorozaton
igazoltam, hogy a magneses mérések eredményeibdl az eltérd tulajdonsagu ferromagneses
fazisok, illetve szbvetelemek relativ térfogataranya és azok egyedi magneses tulajdonsagai
meghatarozhatdak. E vizsgalatok eredményei igazoltak az MH-modell alkalmazhatésagat és
validaltak azt.

Kidolgoztam egy, az MH-modellre alapuld mérés kiértékelési eljarast (MBDE), aminek
segitségével a mérdfej geometriajatdl és anyagatdl, tovabba a méréfej és a minta kozotti
légrés (lift-off) hatasatdl fuggetlenitve meghatarozhatéak a vizsgalt minta magnesezési
gorbéi [S19], [S45], [S57].
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Az MBDE eljaras alkalmazasanak eredményei illusztraljak, hogy e kiértékelési eljaras
segitségével szamos olyan — a ferromagneses fazisok tulajdonsagaira és relativ
mennyiségukre vonatkozé — informaciét kaphatunk, ami a hagyomanyos szerkezetvizsgalati
moédszerekkel (metallografia, SEM, EBSD) kaphaté eredményeket kiegészitheti. igy az
MBDE eljaras alkalmazasa hozzajarul a fazisatalakulasi folyamatok soran térténé szerkezeti
valtozasok nyomon kovetéséhez, illetve a fémtani folyamatok kinetikajanak jobb
megismeréséhez.

Az MH-modellen alapulé dekompozicios eljaras alkalmazhatdésaga igazolja, hogy a tobb,
eltéré tulajdonsagu magneses elemet tartalmazoé rendszerek, illetve 6tvozetek esetén az
azokat felépit6 magneses elemek magnesezési gorbéi a relativ térfogatarannyal sulyozva
O0sszegz8dnek és kozottik egyéb kdlcsdnhatast nem szikséges feltételeznink, vagyis a
tobb magneses elemet tartalmazo szerkezetekre, illetve fémtani rendszerekre érvényes a
szuperpozicio elve.

Az MH-modellt alkalmaztam héfarasztott [S45], [S19], [S81], illetve, kiszatott mintakon [S9],
[S15] méréssel meghatarozott magnesezési gorbék kiértékelésére.

Héfaradasi folyamatokbdl levonhaté kovetkeztetések
[S24], [S64], [S44], [S81], [S45], [S19], [S60], [S22], [S8], [S2]

15Mo3 tipusu gyengén o6tvozott, ferrit-perlites melegszilard acélon végzett héfaraszto
vizsgalat (merev befogas, hémérséklettartomany: 20-550 °C) eredményei alapjan az alabbi
megallapitdsokat tettem.

A hoéfarasztasi folyamat soran a ciklusszam névekedésével harom eltéré fémtani hatteri
szakasz kulonithet6 el. Az els6, mintegy 300 ciklusban a koercitiv tér csokkenése és a
Barkhausen-zaj RMS értékének novekedése figyelhetd meg, azaz ciklikus lagyulas
kovetkezik be. Ezt kdvetben, hozzavetblegesen 300 és 1200 ciklus k6zott a He ndvekszik,
amit a diszlokaciok szamanak novekedésével, illetve ezek sorokba rendezédésével hoztam
kapcsolatba. A ciklusszam tovabbi ndvekedésének hatadsara mar Iétrejonnek a mikro-, illetve
1200 ciklusszam felett mar a fellleten is lathatd makroszkopikus repedések. Ez fesziiltség
relaxacioval jar és igy ndveli a Barkhausen-zaj RMS értékét és a koercitiv tér csokkenését
okozza [S24], [S64], [S44].

Igazoltam, hogy az MH-modell a, jell illeszté paramétere alkalmas a héfaraszto igénybevétel
altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére [S81], [S45], [S19]. Az a4 jelii paraméter
meghatarozasa nem teszi szikségessé a mért minta magnes telitését, azaz relative kis
gerjesztéssel végzett mérések eredményeibdl a leromlasi folyamat kévetésére alkalmas
szerkezetérzékeny jellemz6 szarmaztathatd. Alkalmazasa elsGsorban az ipari kdrilmények
k6zott a mérendd minta fellletére helyezett méréfejjel végzett mérések soran elényods. Ezzel
olyan roncsolasmentesen végezheté mérési és kiértékelési eljaras alapjat fejlesztettem Kki,
ami alkalmas, — akar ipari korilmények kézotti — mérések végzésére a melegszilard acélok
kuszasi karosodasanak nyomon kovetésére, illetve azok maradék élettartam becslésének
pontosabba tételére.

Megallapitottam, hogy az eredetileg magnesesen izotrop 15Mo3 tipusu melegszilard acélban
a héfarasztd igénybevétel olyan szerkezeti valtozasokat okoz, ami magneses anizotrépiat
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indukal, aminek értéke a faraszté ciklusok szamanak névekedésével névekszik [S60], [S22],
[S8].

Kidolgoztam az adaptiv nemlineéris felharmonikusok mérési eljarast (ANLH) és alkalmaztam
héfaraszté igénybevételnek (merev befogas, hdémérséklettartomany: 200-550 °C) kitett
10CrMo910, 12H1MF, 15H1MF melegszilard acél mintakra. lgazoltam, hogy az ANLH
eljaras lehet6séget ad a szerkezeti valtozasok nagy érzékenységl detektalasara.
Megallapitottam tovabba, hogy a héfarasztas altal okozott szerkezeti valtozasok hatasara az
5. és 7. felharmonikusok relativ fazisszégei monoton névekednek. A degradacié mértékének
jellemzésére elsésorban az 5. felharmonikus relativ fazisszogét talaltam alkalmasnak. A
mérés soran kivalasztott idealis gerjesztési szint alkalmazasaval (1000 farasztd ciklus
hatasara) az 5. felharmonikus relativ fazisszogei rendre 77%, 65%, 47%-ot nOvekedtek a
10CrM0910, 15H1MF, 12H1MF tipusu melegszilard acélok esetén [S2].

Megitélésem szerint a kapott eredménynek jol hasznosithatéak a névelt hémérsékleten
Uzemeld melegszilard acélok ténkremeneteli folyamatainak vizsgalata soran.

Kuiszasi folyamatokbdl levonhaté kovetkeztetések
[S44], [S64], [S8], [S15], [S9]

15Mo3 tipusu acél 550 °C hémérsékleten, 65 MPa terhel6fesziltséggel tovabba 1Cr-0,5Mo-
0,25V (ASTM A193-B16) tipusu acélon 650 °C hémérsékleten, 25 MPa terheléfesziltséggel
végzett kuszatasi kisérleteim soran az alabbi megallapitasokat tettem.

A kuszasi igénybevétel a 15Mo3 tipusu mintak esetén a folyamat elsé 600 oraja soran, az
1Cr-0,5Mo0-0,25V acél esetén a teljes kuszasi id6 alatt a mintak koercitiv terének
csOkkenését okozza, azaz magneses lagyulasi jelenség jon létre, amit a diszlokaciés
szerkezet valtozasaval magyaraztam. A kuszasi folyamat soran ugyanis a diszlokacidk a
szemcsék belsejébdl a szemcsehatar felé mozognak, aminek révén, a szemcsén beldli
magneses doménfal mozgas kénnyebbé valik.

Bevezettem egy Uj szerkezetérzékeny magneses jellemzét (©) a kuszasi folyamat altal
okozott leromlas jellemzésére, aminek meghatarozasa kisteres magneses mérések
eredményei alapjan az MH-modell alkalmazasaval torténik. lgazoltam, hogy a © értéke
szoros linearis korrelaciot mutat a telitési magnesezési gorbébdél meghatarozhaté koercitiv
tér értékével.

A ©O értékének meghatarozasahoz szikséges mérések magnesezd jarmot tartalmazé
hordozhat6 méréfejjel elvégezhetbek mivel nem szikséges a vizsgalt minta telitésig valo
magnesezése. Ezzel olyan roncsolasmentesen végezheté mérési és kiértékelési eljaras
alapjat fejlesztettem ki, ami alkalmas, — akar ipari kérilmények k6zotti — mérések végzéseére
a melegszilard acélok kuszasi karosodasanak nyomon kovetésére, illetve azok maradék
élettartam becslésének pontosabba tételére.
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TRIP acél fazisatalakulasi folyamatabél levonhaté kévetkeztetések
[S18], [S53], [S6]

A tébbfazisu hiperbolikus (MH) modellre alapulé kiértékelési eljarassal meghataroztam a
képlékenyen alakitott TRIP acél mintakban a jelen Iévé harom ferromagneses tulajdonsagu
szovetelem (ferrit, bénit, martenzit) magnesezési gorbéit és relativ térfogat aranyukat, azaz a
minta tdmbi magneses tulajdonsagaibdl a felépitd szdvetelemek magneses tulajdonsagaira
kovetkeztettem.

EBSD vizsgalattal megmértem a martenzit fazis mennyiségét az alakitott TRIP acél
mintasorozat minden tagjan. Megallapitottam, hogy a martenzit fazis mennyiségére
vonatkozé eredmények jo egyezést mutatnak az MH-modellre alapuld kiértékelési eljarassal
meghatarozott értékekkel. igy az alakitott TRIP acél mintakat modellanyagként hasznalva
EBSD vizsgalatok segitségével sikeresen validaltam az MH-modellre alapuld kiértékelési
eljarast.

Az MH-modellre alapuld kiértékelési eljaras eredmeényei alapjan megallapitottam, hogy a
TRIP 700 tipusu acél képlékeny hidegalakitasa soran az ausztenit—martenzit fazisatalakulas
folyamatos. A keletkezd martenzit fazis mennyisége monoton ndvekszik a legnagyobb
alkalmazott (28,3%-0s) alakitasi mértékig, ahol mennyisége eléri a mintegy 6 tf% értéket.
Meghataroztam az egyes szovetelemek koercitiv terének képlékeny alakitas soran torténé
valtozasat. Megallapitottam, hogy a bénit és a martenzit koercitiv tere az alakitottsag
novekedésével nem valtozik, atlagos koercitiv teriik rendre mintegy 926, illetve 1222 A/m
értékire adodott. Megallapitottam tovabba, hogy a ferrit fazis koercitiv tere monoton
novekedést mutat, s a kezdeti 223 A/m értékrél az alakitds hatasara mintegy 750 A/m-re
emelkedik. Ezt a ferrit fazis képlékeny alakvaltozasaval magyaraztam, ami részben a kulsé
terhel¢ fesziltség, masrészt az ausztenit—martenzit fazisatalakulas soran bekdvetkezd
térfogat novekedés altal a ferrit szemcsékre gyakorolt nyomofesziltség eredménye. A
képlékeny alakitas hatasara bekovetkezé keménység ndvekedés oka kettbs, egyrészt a ferrit
fazis keménységének novekedése masrészt a martenzit fazis megjelenése, illetve
mennyiségének névekedése. [S18], [S55], [S6]

Ausztenites korréziéallo acél fazisatalakulasi folyamatabol levonhaté kovetkeztetések
[S34], [S39], [S26], [S48], [S36], [S62], [S70]

Az AISI 304 tipusu ausztenites korrozidalld acélban képlékeny alakitas és hékezelés
hatasara t6rténé fazisatalakulasok vizsgalata soran az alabbi megallapitasokat tettem.

Megallapitottam, hogy a hideghengerléssel alakitott mintak a'-martenzit tartalma és Vickers
kemeénysége monoton ndvekedést mutat az alakitottsag ndvekedése soran, az a'-martenzit
tartalom 69 tf% értékig ndvekszik. A hengerlés soran az a'-martenzit tartalom mar a kezdeti,
azaz legkisebb alakvaltozastol ndévekedést mutat, és kdzel egyenletesen ndvekszik a teljes
képlékeny alakitasi tartomanyban.

Megallapitottam, hogy az egytengelyl huzé igénybevétel altal létrehozott képlékeny
hidegalakitas hatasara a ferromagneses fazis mennyiségének novekedése csak 20%-nal
nagyobb mértéki alakvaltozas esetén indul meg, mennyisége az alakitds mértékének

110



dc_839 14

novekedésével folyamatosan emelkedd meredekséggel novekszik egészen 12 tf% értékig.
Ezt a jelenséget a y—a' fazisatalakulas soran bekovetkez6 fajtérfogat novekedéssel
magyaraztam. A martenzit fazis térfogat ndévekedése ugyanis a szomszeédos ausztenit
szemcsékre azok folyashataranal nagyobb nyomofesziltséget gyakorol, ami pozitiv
visszacsatolasként ndveli a martenzites fazisatalakulas sebességét.

A megnylujtassal és a hengerléssel végzett kisérletek eredményeinek 6sszevetésébdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a keménység ndvekedésének hatterében két eltérd fémtani
folyamat, a diszlokacié-s(irliség ndvekedése és az a'-martenzit mennyiségének ndvekedése
all. E két keménység, illetve szilardsag ndveld mechanizmus a kialakult martenzit tartalom
fuggvényében elkllonitheté. Mindkét vizsgalt képlékeny alakitasi mod esetén
megallapithatd, hogy mintegy 12 tf% a'-martenzit tartalomig a keménység, illetve szilardsag
novekedését els@sorban az ausztenit képlékeny alakvaltozasa kovetkeztében torténé
diszlokacio-sirliség novekedése okozza. 12 tf% a'-martenzit tartalom folott azonban a
keménység tovabbi novekedését dontéen az a'-martenzit mennyiségének emelkedése
eredményezi.

Megallapitottam, hogy a hengerlés altal l|étrehozott komplex képlékeny alakvaltozas
lényegesen nagyobb mennyiségl a'-martenzit fazist hoz létre, mint az egytengelyl huzo
igénybevétel. Hengerléssel 69 tf%, megnyujtassal maximalisan 12 tf% ao'-martenzit j6tt 1étre a
kisérleteim soran. Azonos mertékli, 40%-o0s képlékeny alakitds hengerlés esetén 40 tf%,
megnyujtas esetén 16 tf% a'-martenzit kialakulasat eredményezte.

Megallapitottam, hogy az egységesen 47,8% mértékben hideghengerléssel alakitott, majd
izotermikusan 30 percig hékezelt ausztenites 6tvozetben az a'-martenzit ausztenitté torténé
visszaalakulasa és a kemeénység csokkenése eltéré hémérséklet tartomanyban megy végbe.
A keménység csdkkenése 550 °C hémérsékleten indul és 1000 °C-on fejezddik be, amig a
martenzit visszaalakulasa az 500-800 °C hémérséklet tartomanyban térténik. E jelenséget a
visszaalakult ausztenit szemcsék nagy diszlokacié-sirliségével és bennik talalhatdé nagy
mennyiségl ikersik és illeszkedési hiba szilardsagnoveld hatasaval, masrészt a hékezelés
soran 500 °C hémérseklet folott létrejovd karbid szemcsék diszlokacid mozgast nehezitd
hatasaval magyaraztam.

Szuperduplex korréziéallé acél fazisatakulasi folyamatabél levonhaté kdvetkeztetések
[S3], [S30], [S16], [S33], [S7], [S52], [S65], [S37], [S59], [S95], [S92], [S46], [S74], [ST73]

2507 tipusu szuperduplex korrozidalldé acél (SDSS) mintdkon négy kisérletsorozatban
végzett vizsgalataim alapjan az alabbi megallapitasokat tettem.

60 perces izotermikus hékezelés soran a ferrit eutektoidos bomlasi folyamata 500 °C
hémérsékleten kezdédik intenzivvé azonban csak 700 °C felett valik. A diffuzios
fazisatalakulas legnagyobb sebességgel 800 °C hdémérsékleten zajlik, ami megfelel az
izotermikus atalakulasi diagram orrpontjanak. A ferrit fazis mennyiségi csdkkenése a
keménység novekedésével jar egyltt, amit a d—y'+o fazisatalakulas (delta-ferrit szekunder
ausztenitté és szigma-fazissa torténd bomlasa) kinetikajaval magyaraztam. A ferrit
dekompozicidéja ugyanis az ausztenit-ferrit szemcsehatarokon indul, a ferrit rovasara
novekedd szekunder ausztenit szemcsék belsejében diszperz eloszlasu, apré o-fazis
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kivalasok keletkeznek, amelyek a szekunder ausztenit szemcsék és igy az o6tvozet
keménységét nagymértékben noévelik. A 700 és 900 °C hédmérsékleten hékezelt mintakon
elvégzett EBSD vizsgalatok fazistérképei alatdmasztjdk a ferrit bomlasi folyamatanak
kinetikajat. [S30], [S33], [S37], [S65], [S16]

A 720-900°C hémérséklet tartomanyban egységesen 20 percig izotermikusan hdkezelt
SDSS mintak magneses telitési polarizacid értékei alapjan meghataroztam a ferrit
termikusan aktivalt bomlasi folyamatanak aktivalasi energiajat, ami 177 kd/mol értékre
adodott. [S5]

Megallapitottam, hogy még a nagymértéki képlékeny hidegalakitas (85%-0s mértéki
képlékeny hideghengerlés) sem okozza a magneses telitési polarizacié ndvekedését a
vizsgalt SDSS o6tvozetben, azaz nem hoz létre alakitasi martenzit fazist, tehat a vizsgalt
SDSS otvozet ausztenit fazisa stabilis. A vizsgalt 6tvozet ausztenit fazisanak stabilitasat
indokolja annak nagy (47,2 mJ/m?) rétegz6dési hiba energiaja. [S7], [S52]

Az elbzetesen eltér6 mértékben hidegen hengerelt és egységesen 40 perc idétartamu
900 °C hémérsékletl izotermikus hbkezelésnek alavetett SDSS mintak magneses telitési
polarizacié értékei alapjan megallapitottam, hogy a hdkezelést megel6zd képlékeny
hidegalakitas gyorsitia a ferrit termikus bomlasi folyamatat, illetve a szigma-fazis
precipitacigjat. [S7], [S52]

Kismértékl alakitottsag mar jelentés mértékben gyorsitja a ferrit bomlasat, azonban az
alakitottsag tovabbi noévekedése mar egyre kevésbé befolyasolja a bomlasi folyamat
sebességeét. A rendelkezésre allé6 eredmények alapjan arra kévetkeztettem, hogy a 65%-nal
nagyobb mértékii alakitdas mar nem jar a ferrit bomlasi sebességének tovabbi
ndovekedésével. [S7], [S52]

Az el6zetes képlékeny alakitasnak a ferrit termikus bomlasi sebességére gyakorolt hatasat
az alakitas hatasara az ausztenit szemcsék belsejében Iétrejovd ikerhatarok és illeszkedési
hibak slrliiségének ndvekedésével magyaraztam. Az emlitett fellletszer(i racshibak hatasa
kettds. Egyrészt azok metszésvonalai, kristalycsiraként szolgalnak, elésegitik a szigma-fazis
nukleacidjat, masrészt a szigma-fazis létrejottéhez szilkséges krém és molibdén diffuzidja
gyorsabb a fellletszer( hibak mentén. [S7], [S52]

Lean-duplex korréziéallé acél fazisatakulasi folyamatabél levonhaté kovetkeztetések
[S4], [S7]1[S10], [S12], [S13], [S50], [S51], [S52], [S53], [S54]

A vizsgélt V2101Mn tipusu lean-duplex korrézidalldé acélra vonatkozéan az alabbi
megallapitasokat tettem.

A ferromagnes tulajdonsagu alakitasi martenzit (a'-martenzit) fazis 30%-os mértéki
képlékeny alakitas folott jelenik meg az 6tvdzetben. 30%-os alakitottsag folott az a'-martenzit
mennyisége monoton novekszik egészen 19,6% értékig, aminek alapjan megallapithato,
hogy az alkalmazott legnagyobb mértékl (80%) képlékeny alakitas hatédsara az 6tvozetben
leévd kozel teljes ausztenit fazis a'-martenzit fazissa transzformalédik.
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Az MH-modellre alapulé kiértékelési eljarassal meghataroztam a vizsgalt lean-duplex
korrézidallé acélban jelen 1évé ferrit és a'-martenzit fazisok magneses telitési polarizaciojat,
ezek rendre 0,942 T és 0,911 T értékre adddtak.

Megallapitottam, hogy az 6tvozet a'-martenzit fazisanak koercitiv tere az alakitas mértékeétdl
fuggetlennek tekinthetd, nagysaga 79,5 A/cm értéklre adodott. Ennek alapjan feltételeztem,
hogy a kialakulé martenzit szerkezete nem valtozik a képlékeny alakitas soran.

Az 6tvozet ferrit fazisanak koercitiv tere a relative kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt)
jelentds emelkedést mutat. Ebb&l arra kovetkeztettem, hogy ebben az alakvaltozasi
tartomanyban a képlékeny alakitas soran dontéen a ferrit szemcsék deformalodnak,
diszlokacio-silriséguk és ezzel egyltt koercitiv terik is névekszik.

A Vickers-keménység és az da'-martenzit fazis mennyiségének kapcsolata alapjan
megallapitottam, hogy 30%-os alakitottsag alatt a keménység ndvekedésének hatterében
dontéen a ferrit alakvaltozasi keményedése all. Az e folotti (30%-80% kozotti) alakvaltozasi
tartomanyban a keménység novekedését az a'-martenzit mennyiségi ndvekedésével
magyaraztam.
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8. TEZISEK

A ferro- illetve ferrimagneses anyagok magnesezési gorbéinek matematikai modellezése, a
kidolgozott modell alkalmazasa valamint, TRIP, ausztenites, szuperduplex és lean-duplex
korréziéalld6 acélokban képlékeny alakitas és/vagy hdkezelés hatasara lezajld
fazisatalakulasi folyamatok, tovabba egyes erémivekben alkalmazott melegszilard acélok
leromlasi folyamatainak vizsgalatai soran uj tudomanyos eredményekre jutottam. A vizsgalat
targyat képezd acélok magneses tulajdonsagainak mérésével nyert jelentés mennyiségi
adat, szerkezeti jellemzbik tovabba egyes mechanikai tulajdonsagaik kapcsolatanak
kiértékelése és értelmezése alapjan szllettek az alabbi tézisek.

1. Tézis

A ferro-, illetve ferrimagneses anyagok magnesezési gorbéinek leirasara kidolgoztam a
tobbfazisu hiperbolikus modellt (MH-modell), ami a magnesezési gorbéket tangens
hiperbolikusz fliggvények linearis kombinacidjaként allitia el6. A modell elénybsen
alkalmazhaté a magneses roncsolasmentes anyagvizsgalatban.

Kidolgoztam egy, az MH-modellre épuldé kiértékelési eljarast, ami eltér6 tulajdonsagu
magneses elemeket* tartalmazo szerkezetek esetén lehetévé teszi a felépité magneses
elemek magnesezési gorbéinek és azok relativ térfogataranyanak meghatarozasat.

Eltér6 magneses tulajdonsagu mintak rétegezésével elballitott modell mintasorozaton,
tovabba TRIP és lean-duplex korréziéallé acél mintasorozaton — mint modellanyagokon —
igazoltam, hogy a magneses mérések eredményeibdl a ferro- vagy ferrimagneses fazisok,
illetve szovetelemek relativ térfogataranya és azok egyedi magneses tulajdonsagai
meghatarozhatéak. E vizsgalatok eredményei igazoltdk az MH-modellbdl szamitott
eredmények helyességét, a modell alkalmazhatdésagat, azaz validaltak azt. [S17], [S20],
[S11], [S14], [S18], [S55], [S10]

*A magneses elemek lehetnek; rendezett magneses szerkezeti (ferro-, illetve ferrimagneses
tulajdonséagu) fémtani fazisok, illetve szévetelemek vagy mas esetben egy magneses kér
eltéré ferromagneses anyagbol késziilt részei.

2. Tézis

Kidolgoztam egy, az MH-modellre alapulé méréskiértékelési eljarast, aminek segitségével a

ey

nagysagatdl fuggetlenitve meghatarozhatéak a vizsgalt minta magneses tulajdonsagai.
[S45], [S19], [S57], [S81]

3. Tézis

Az MH-modell alapjan uj szerkezetérzékeny magneses jellemzéket vezettem be a héfaraszto
(a4) és a kuszasi (©) igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok jellemzésére. E
jellemz8k meghatarozasa nem teszi szikségessé a mért minta magneses telitését.
Alkalmazasuk els@sorban az ipari kérilmények kozoétt, a mérendd minta fellletére helyezett
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méréfejjel végzett magneses roncsolasmentes vizsgalatok soran elényds. [S9], [S15], [S45],
[S81]

4. Tézis

15Mo3 tipusu ferrit-perlites melegszilard acélon végzett magneses vizsgalatok eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a héfaradasi folyamat (merev befogas, hémérséklettartomany
20-550 °C) soran a ciklusszam novekedésével harom eltéré fémtani hatteri folyamat
kilonithet6 el. Az elsd, mintegy 300 ciklus soran a koercitiv tér (H;) csdkken, azaz ciklikus
lagyulas torténik. 300 és 1200 ciklus kozott a diszlokacid sirliség ndvekedése és a
szubszemcsék méretének csdkkenése miatt a H, névekszik, majd e folétt — a repedések
keletkezésével egyidében — ismét csokken.

Mérésekkel igazoltam, hogy az eredetileg magnesesen kozel izotrép 15Mo3 tipusu acélban
a héfarasztd igénybevétel altal okozott szerkezeti valtozasok magneses anizotrépiat
indukalnak, aminek értéke a faraszté ciklusok szamaval névekszik. [S24], [S64], [S44], [S45],
[S60], [S22], [S81], [S8]

5. Tézis

15Mo3 tipusu acél 550 °C hémérsékleten, 65 MPa terhel6feszlltséggel, tovabba 1Cr-0,5Mo-
0,25V (ASTM A193-B16) tipusu acél 650 °C hémérseékleten, 25 MPa terhelbfesziltséggel
végzett kuszatasi kisérletei alapjan az alabbi kdvetkeztetésekre jutottam.

A kuszasi igénybevétel a 15Mo3 tipusu mintak esetén a folyamat elsé 600 oraja soran, az
1Cr-0,5Mo0-0,25V acél esetén a teljes kuszasi id6 alatt a mintak koercitiv terének
csOkkenését okozza, azaz magneses lagyulasi jelenség jon létre. A kuszasi folyamat soran
ugyanis a diszlokaciok a szemcsehatar felé mozognak, igy a szemcsén bellli diszlokacié
s(irliség csdkken, ami a magneses doménfal mozgast kdnnyebbé teszi. [S9], [S15], [S44],
[S45]

6. Tézis

A tobbfazisu hiperbolikus (MH) modellre alapuld kiértékelési eljaras alkalmasnak bizonyult a
képlékenyen alakitott TRIP 700 tipusu acél mintaban a jelen Iévd harom ferromagneses
tulajdonsagu szoévetelem (ferrit, bénit, martenzit) koercitiv terének és relativ térfogat
aranyanak meghatarozasara.

Magneses méréseim eredményei alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt TRIP acél
képlékeny hidegalakitdsa soran az ausztenit—martenzit fazisatalakulas folyamatos. A
keletkez6 martenzit fazis mennyisége monoton névekszik a legnagyobb alkalmazott (28,3%-
os) alakitasi mértékig, ahol mennyisége eléri a mintegy 6 tf% értéket.

A bénit és a martenzit koercitiv tere az alakitottsag ndvekedésével nem valtozik, atlagos
koercitiv terlik rendre mintegy 926, illetve 1222 A/m értékilre adddott, azonban a ferrit fazis
koercitiv tere monoton ndévekedést mutat, a kezdeti 223 A/m értékrél — 28,3% mértéki
képlékeny alakitas hatasara — mintegy 750 A/m-re emelkedik. Ezt a ferrit fazis képlékeny
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alakvaltozdsa magyarazza, amit egyrészt a kuilsé terhel§ feszilltség, masrészt az
ausztenit—martenzit fazisatalakulas soran bekovetkezd térfogat novekedés altal a ferrit
szemcsékre gyakorolt nyoméfesziltség eredményez. [S18], [S55], [S6]

7. Tézis

Az AISI 304 tipusu ausztenites korrozidalld6 acél magneses vizsgalatai soran kapott
eredmények alapjan megallapitottam, hogy;

a, Egytengelyl huzd igénybevétel hatasara az a'-martenzit fazis keletkezése 20%-os
mértékl képlékeny hidegalakitds hatasara indul meg, mennyisége az alakitds mértékének
novekedésével folyamatosan emelkedé meredekséggel névekszik, amit az ausztenit—a'-
martenzit fazisatalakulas soran bekovetkez6 fajtérfogat novekedés magyaraz.

A hengerlés altal létrehozott komplex keéplékeny alakvaltozas — azonos mértéki
alakitottsag esetén — lényegesen nagyobb mennyiségl a'-martenzit fazist hoz létre, mint
az egytengelyl huzo igénybevétel a vizsgalt acélban.

A kialakult martenzit tartalom fuggvényében két keménység ndvel§6 mechanizmus
kalonithetd el. A keménység ndvekedését 12 tf% a'-martenzit tartalomig elsésorban az
ausztenit diszlokacio-suriségének emelkedése, ezt meghaladé martenzit tartalom esetén
dontéen az a'-martenzit mennyiségének névekedése okozza. [S34], [S39], [S48], [S62],
[S70], [S36], [S26]

b. A 47,8% meérték( hideghengerlés altal Iétrehozott a'-martenzit fazis 30 perces izotermikus
hékezelés hatasara torténd visszaalakulasa ausztenitté és a keménység csodkkenése
eltér6 hémérséklet tartomanyban toérténik, amit a visszaalakult ausztenit szemcsékben
Iévé nagyszamu diszlokacio, ikersik és illeszkedési hiba, valamint a hékezelés soran
létrejovd karbid szemcseék diszlokacié mozgast nehezité hatdsa magyaraz. [S34], [S39],
[S48], [S36]

8. Tézis

A 2507 tipusu szuperduplex korrozidalld acél (SDSS) magneses vizsgalatai soran kapott
eredmények alapjan megallapitottam, hogy;

a. 60 perc id6tartamu izotermikus hdkezelés soran a ferrit eutektoidos bomlasi folyamata
500 °C hémérsékleten kezdddik, 700 °C-on valik intenzivvé, legnagyobb sebességgel
800 °C hbémérsékleten zajlik. A ferrit fazis mennyiségi csokkenése a keménység
novekedésével jar egyltt, amit a delta-ferrit szekunder ausztenitté és szigma-fazissa
torténd bomlasi folyamata (6—y'+o) magyaraz. A ferrit rovasara ndvekedd szekunder
ausztenit szemcsék belsejében ugyanis diszperz eloszlasu o-fazis kivalasok keletkeznek,
amelyek annak keménységét nagymértékben novelik.

A vizsgalt SDSS 6tvozet magneses telitési polarizaciojanak értéke (atlagosan 0,397 T)
fuggetlen a képlékeny hidegalakitas mértékétél a 0-85% alakitottsagi tartomanyban, azaz
az Otvdzet ausztenit fazisa stabilis, amit annak nagy (47,2 mJ/m?) rétegz6édési hiba
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energidja is alatamaszt. [S30], [S5], [S16], [S33], [S7], [S52], [S65], [S37], [S59], [S95],
[S46], [S73], [S74], [S92]

b. Az eltér6 mértékben hidegen hengerelt és egységesen 40 perc idétartamu 900 °C
hémérsékletl izotermikus hékezelésnek alavetett SDSS acélban a hékezelést megel6z6
képlékeny hidegalakitas gyorsitja a ferrit termikus bomlasi folyamatat, azonban a 65%-ot
meghaladé mértékli alakitds mar nem jar a ferrit bomlasi sebességének tovabbi
novekedésével.

Az el6zetes képlékeny alakitasnak a ferrit termikus bomlasi sebességére, illetve a szigma-
fazis precipitacidjara gyakorolt hatasat az ausztenit szemcsék belsejében a képlékeny
alakitas hatasara létrejovd ikerhatarok és illeszkedési hibak sirliségének novekedése
okozza. [S7], [S52], [S92]

9. tézis

A V2101Mn tipusu lean-duplex korréziéall6 acél magneses Vvizsgalatai soran
megallapitottam, hogy a hideghengerlés hatasara térténé martenzites fazisatalakulasi
folyamatban a ferromagneses tulajdonsagu a'-martenzit fazis 30%-os mértékd képlékeny
alakitas hatasara jelenik meg, a tovabbi alakitas soran mennyisége monoton névekszik.
80%-0s meértékli képlékeny alakitas hatasara az ausztenit kdzel telies mértékben o'-
martenzit fazissa transzformalodik.

Az MH-modellre alapuld kiértékelési eljarassal meghataroztam a ferrit €s a'-martenzit fazisok
magneses telitési polarizaciojat, amelyek rendre 0,942 T és 0,911 T értéklinek adodtak.

Az 6tvozet ferrit fazisanak — az MH-modell alapjan meghatarozott — koercitiv tere a relative
kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt) jelentds emelkedést mutat, vagyis e
tartomanyban a ferrit szemcsék deformalédnak, diszlokacié-slriséguk és ezzel egyutt
koercitiv teruk is névekszik.

A Vickers-keménység és az - MH-modell alapjan meghatarozott — o'-martenzit
mennyiségének kapcsolata alapjan megallapitottam, hogy 30%-os mértékl alakitottsag alatt
a keménység novekedését déntéen a ferrit alakvaltozasi keményedése, e folétt (30%-80%)
az a'-martenzit mennyiségi névekedése okozza. [S4], [S7] [S10], [S12], [S13], [S50], [S51],
[S52], [S53], [S54]
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9. KOSZONETNYILVANITAS

A dolgozatomban 06sszefoglalt kutatbmunka kapcsan koszonettel tartozom szamos
tanaromnak, kollégamnak, munkatarsamnak és csaladtagomnak.

Kbészonetemet fejezem ki, a Budapesti Milszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékének, hogy hosszu éveken keresztil lehetéséget
biztositott munkam végzéséhez.

Megkulonboztetett kdszonet illeti Ginsztler Janos akadémikust, hogy folyamatosan kovette,
mindenben tamogatta és segitette kutatdmunkamat.

A BME Anyagtudomany és Technologia Tanszéke volt tanszékvezetdjének Dévényi
Laszlonak koszondm a kutatas irant tanusitott figyelmét, segitségét és tamogatasat.

Kdszéndm az egyuttmikodését Szabd Péter Janos tanszékvezeté urnak, akivel az
elektronmikroszképos és mikroszerkezeti vizsgalatok kapcsan dolgoztam egyditt.

Megkdszondm a magneses adaptiv teszt vizsgalatokhoz kapcsoldédé kézds munkat Vértesy
Gabornak (MTA TTK Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet).

Kdszonet illeti Takacs Jenét a University of Oxford nyugallomanyba vonult professzorat, a
magnesezési folyamatok modellezése kapcsan folytatott konzultacidkért, a kozésen végzett
kutatbmunkaért és baratsagaért.

Kdszdnettel tartozom Irene Calliarinak a Universita degli Studi di Padova docensének, hogy
lehetbvé tette, hogy a padovai egyetemen végezzem kutatasi munkam egy részét.

K6szondm szamos tovabbi — itt név szerint meg nem emlitett — hazai és kulfoldi
kollégamnak, akik konzultaciéval, mérési lehetéség biztositasaval és kézds kutatdmunkaval
hozzajarultak munkam sikeréhez.

Kdszéném  szileimnek, csaladomnak, hogy motivaltak és tamogattak, amivel
hozzasegitettek a dolgozatban dsszefoglalt eredmények eléréséhez.
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FUGGELEKEK

l. Fliggelék Szemléltet6 abrasor a tobbfazisu hiperbolikus modell (MH-modell) felépitéséhez.
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A hiszterézismentes gorbe (7) szerinti alakja. A hiszterézismentes gorbe vizszintes tengely
menti (a) eltolasaval keletkezé gorbék.

A hiszterézismentes gorbe vizszintes tengely Az MH-modell alapjan szamitott gorbék.
menti (a) és fliggdleges tengely menti (B) Lila: hiszterézismentes goérbe, piros: normal
eltolasaval keletkezd gorbék. A hiszterézis gorbe, pink: differencialis permeabilitas gorbe,
gorbe fel- és lefutd szarai (9). z06ld: hiszterézis gorbe.
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Il. Figgelék (Szemléltetd abrasor az MH-modell szerinti szimmetrikus belsd hiszterézis
hurkok szarmaztatasahoz.)

Az MH-modell alapjan szamitott szimmetrikus belsé hiszterézis gorbék.
Piros: normal magnesezési gorbe, zdld: hiszterézis gorbe.

II
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lll. Fliggelék (Szemléltetd abrasor az MH-modell illesztéséhez.

Mért minta: FeSi transzformator lemez)

A normal magnesezési gorbe 200 darab, A mérési pontokra illesztett (MH-modell
méréssel meghatarozott pontja. szerinti) normal magnesezési gorbe (piros).

Az MH-modell alapjan szamitott gorbék.
Lila: hiszterézismentes gorbe, piros: normal
gorbe, pink: differencialis permeabilitas
gorbe, z6ld: hiszterézis gorbe.
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IV. Fuggelék (Szemléltet6 abrasor a magneses elemekre bontashoz)
A 4.1 tablazatban szerepld S6 és S17 jelli mintakbdl 6sszeallitott modell minta mért és MH-
modell szerinti szamitott magnesezési gorbéi.

1.2
1 -
—~ 0.8 1
1]
c
i 0.6 1 o Measured
] — .
3 Hyperbolic model
m g4
Sample: S6+S17
0.2 A Hyperbolic_2 model
R? = 0.99993
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
H (Rel. units)

Az S6+S17 mintakombinacidé normal magnesezési gérbéjének méréssel meghatarozott pontjai
(piros) és a mérési eredményekre illesztett, MH-modell szerinti normalgérbe (kék).

Az S17+ S6 mintakombinacio MH-modell alapjan szamitott gorbéi.

Lila: hiszterézismentes gorbe, piros: normal gérbe, pink: differencialis permeabilitas gorbe,
zold: hiszterézis gorbe.

v
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Az S6 minta MH-modell alapjan (a dekompozicié médszerével) szamitott gorbéi.
Lila: hiszterézismentes gorbe, piros: normal gorbe, pink: differencialis permeabilitas gorbe,
z06ld: hiszterézis gorbe.

65,9 tf%, Hc=311 A/m

Az S17 minta MH-modell alapjan (a dekompozicié médszerével) szamitott gorbéi.
Lila: hiszterézismentes gorbe, piros: normal gérbe, pink: differencialis permeabilitas gorbe,
z06ld: hiszterézis gorbe.

34,1 tf%, Hc=518 A/Im



dc_839 14

V. Fuggelék
A 6.2.3 fejezet 1. mintasorozatanak négy mintajarodl készilt EBSD fazistérképek.

Vizsgalt korrdzidallé acél: 2507 SDSS, hékezelés: izotermikus, 60 perc idétartamig.

A szinek kédolasa: piros: ferrit, z6ld: ausztenit, sarga: szigma-fazis, fekete: nem azonositott
pont.

Boundary levels: 15°
22.00 um = 50 steps Phase

Kiindulasi allapotu SDSS minta EBSD fazistérképe. Ferrit: 43%.

Boundary levels: 15°
22.00 um = 50 steps Phase

700 °C hémérsékleten hékezelt SDSS minta EBSD fazistérképe. Ferrit: 36%.

VI
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I Boundary levels: 15°
22.00 ym = 50 steps Phase

750 °C hémeérseékleten hdkezelt SDSS minta EBSD fazistérképe. Ferrit: 26%.

2508

‘- Bundarylevls: 15° o
22.00 um = 50 steps Phase

800 °C hémérsékleten hékezelt SDSS minta EBSD fazistérképe. Ferrit: 9.6%.
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